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Le calcul d’une dalle bidirectionnelle est un processus long et complexe demandant une 
certaine expérience. La norme CSA A23.3-04 suggère deux méthodes : la méthode directe 
et la méthode du portique équivalent. La première est efficace pour certaines géométries 
(CSA A23.3-04 art. ) tandis que la deuxième permet de couvrir pratiquement toutes les 
géométries. Cette dernière consiste à analyser des portiques 2D, représentant chacun une 
section de la dalle, dans lesquels l’inertie des poteaux est réduite par un certain facteur. 
Le calcul de ce facteur peut se faire de deux façons, soit en calculant la rigidité équivalente 
du poteau ou en utilisant les formules 13-21 et 13-22 de la norme. Toutefois, la validité 
de ces deux dernières équations est remise en question dans la littérature. D’où l’impor­
tance d’effectuer une optimisation de ces équations afin d’assurer l’intégrité structurale 
des ouvrages en béton armé.
Cette optimisation est possible grâce à la disponibilité de plusieurs logiciels offrant les 
analyses par éléments finis tels que SAFE et SAP2000. Ces logiciels permettent d ’analyser 
rapidement et efficacement un grand nombre de géométries différentes. Les géométries qui 
sont étudiées dans la présente recherche se concentrent autour de trois grandes catégories 
de dalles, soit : les dalles pleines sur poteaux, les dalles avec poutres de rive et les dalles 
avec poutres entre tous les appuis. Des variations au niveau des portées ainsi que des 
dimensions des poteaux sont effectuées afin de couvrir le plus de cas possible. Des analyses 
statistiques de type 2k ainsi que des analyses paramétriques orientées grâce aux résultats 
des analyses statistiques sont réalisées pour chacune des trois catégories. Les résultats sont 
ensuite combinés pour obtenir des équations améliorées.
En bref, ces équations améliorées permettent de diminuer les écarts entre les valeurs calcu­
lées et les valeurs obtenues avec la méthode de la rigidité équivalente. Ainsi, les ingénieurs 
ont à leur disposition une méthode davantage précise, efficace et rapide.
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Le béton est omniprésent dans un grand nombre de structures; pensez seulement aux 
ponts, aux routes, aux dalles de stationnements ou de bâtiment multi-étagés. Considérant 
sa grande utilité, le béton est un sujet de recherche très répandu. Des nouvelles techniques 
de calcul, des comportements jusqu’à maintenant insoupçonnés, de nouveaux mélanges 
plus résistants, de nouvelles utilités sont tous des sujets couverts dans la littérature publiée 
dans les dernières années.
Un des sujets, tout aussi important, est le calcul des dalles bidirectionnelles en béton armé 
puisque celles-ci se retrouvent dans presque tous les ouvrages de génie civil tels que les 
ponts, les bâtiments et les stationnements multi-étagés. Dans tous ces ouvrages, il existe 
différents types de dalles. On peut les classer en quatre grandes catégories : dalles pleines 
sur poteaux, dalles pleines sur poteaux avec panneaux de retombée et/ou champignons, 
dalles sur poutres et dalles alvéolées [Paultre, 2011]. Toutes ces dalles ont leurs subtilités. 
Leur calcul est un processus long et complexe qui renferme plusieurs incertitudes quant à 
l’exactitude des résultats. Chacune des étapes de conception d’une dalle peut, à elle seule, 
être le sujet d’un projet de recherche complet. On parle, entre autre, du cisaillement autour 
des poteaux, du placement et du taux d’armature, des connexions dalles-poteaux, etc. Ce­
pendant, l’une des étapes importantes sur laquelle plusieurs autres étapes s’appuient, est 
le calcul des moments agissant aux sections critiques des dalles. Un calcul erroné peut en­
traîner des conséquences allant de la fissuration jusqu’à l’effondrement total de l’ouvrage. 
Il est donc important de s’assurer de la validité des calculs effectués. Toutefois, ces calculs 
sont un défi en soi, car il existe un grand nombre de techniques différentes développées 
et améliorées au cours des années. Elles peuvent être divisées en trois catégories : les mé­
thodes directes (MD), les méthodes des portiques équivalents (MPE) et les méthodes par 
éléments finis (EF). Lorsqu’on parle de méthodes directes, il s’agit de calculs simplifiés et 
rapides à effectuer. Pour leur part, les méthodes des portiques équivalents sont basées sur 
l’analyse de portique 2D représentant une portion de la dalle complète. Il existe un grand 
nombre de variantes développées afin d’améliorer les résultats de cette méthode. Finale­
ment, les méthodes par éléments finis sont plus longues et dispendieuses. .Ce vaste éventail 
de techniques est en quelque sorte un désavantage pour l’ingénieur, car il fait face à un 
choix entre plusieurs méthodes qui ont fait leurs preuves. C’est pourquoi les normes de dif­
1
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
férents pays, telles que la norme CSA A23.3-04 au Canada, sélectionnent et suggèrent les 
méthodes qu’elles jugent les plus sécuritaires. Par exemple, dans la norme CSA A23.3-04, 
quatre méthodes sont proposées : la méthode directe, la méthode des portiques équiva­
lents, les éléments finis et la méthode par plasticité. Malgré tout, la norme canadienne 
offre la possibilité d’utiliser d’autres méthodes, si l’ingénieur est capable de prouver leur 
efficacité (CSA A23.3-04 art. 13.5.1). À noter que seulement les deux premières méthodes 
de la norme CSA A23.3-04 (directe et portique équivalent) ainsi que leurs variantes seront 
décrites plus en détails dans le prochain chapitre.
Chaque méthode possède ses avantages et ses désavantages d ’où l’importance d’effectuer 
un choix spécifique et approprié au problème. Ce choix est souvent basé sur la rapidité 
d ’exécution et l’exactitude des résultats. Telles que mentionnées précédemment, les mé­
thodes par éléments finis sont longues et dispendieuses. Leur utilisation est donc souvent 
réservée aux cas complexes pour lesquelles les autres méthodes de calculs s’avèrent inef­
ficaces. Néanmoins, au niveau de la méthode du portique équivalent, la tâche est parfois 
tout aussi longue. En effet, elles nécessitent le calcul de différents coefficients afin d’obte­
nir un facteur de réduction applicable à l’inertie des poteaux. Or, les équations (13.21) et 
(13.22) de la norme CSA A23.3-04, basées également sur lés portiques équivalents, per­
mettent de réduire le temps de calcul. Effectivement, en entrant les paramètres dans l’une 
des deux équations, il est possible d’obtenir rapidement un facteur de réduction applicable 
à l’inertie. Cependant l’exactitude de celles-ci est parfois remise en question.
Le but de ce projet de recherche est de savoir si ces coefficients se comparent aux résultats 
obtenus en calculant la rigidité équivalente des poteaux et si non de les améliorer. Dans 
l’optique d ’obtenir ces équations améliorées, certains objectifs se doivent d’être atteints. 
D’abord, il est primordial d ’établir des méthodes de modélisation adéquates afin d’assurer 
l’exactitude des résultats pour le reste du projet. Par le fait même, la vérification des 
résultats des logiciels utilisés dans cette recherche est de mise. Suite à ces vérifications, 
la réalisation d’analyses statistiques avec le plus de paramètres possible permet d’éviter 
l’oublie de paramètres qui pourraient être essentiels à l’équation. Ensuite, afin de valider 
les résultats précédents, des analyses paramétriques s’avèrent utiles. Celles-ci permettront 
de voir dans quelles mesures les paramètres importants influencent la réponse. Par la suite, 
le dernier objectif sera de déterminer des facteurs de réduction en comparant les résultats 
d ’analyses par la méthode des éléments finis à des résultats provenant d’analyses par la 
méthode du portique équivalent. Finalement, la dernière étape sera de regrouper tous ces 
paramètres dans les équations sans toutefois augmenter trop la complexité de ces dernières.
3L’obtention de cette équation améliorée permettra aux ingénieurs canadiens d’avoir une 
méthode rapide et exacte leur permettant d’économiser du temps de calcul. Également, 
l’établissement de règles de base pour la modélisation permettra l’uniformisation des résul­
tats. Indirectement, cette recherche démontrera l’utilité des logiciels basés sur les méthodes 
d’éléments finis tels que SAFE et SAP2000.
Dans les chapitres qui suivent, on retrouvera d’abord un résumé de la littérature reliée 
au calcul des dalles bidirectionnelles en béton armé dans le chapitre 2. Par la suite, les 
chapitres suivront le même ordre que les objectifs énoncés précédemment. D’abord, le 
chapitre 3 traitera de la modélisation, le chapitre 4 abordera les analyses statistiques, le 
chapitre 5 décrira les analyses paramétriques et, finalement, le chapitre 6 démontrera le 




La littérature propose plusieurs façons de classer les différentes méthodes de dimensionne- 
ment des dalles bidirectionnelles autre que celles présentées précédemment. Par exemple, 
[Mulenga et Simmonds, 1993] les classent en deux grandes catégories, les méthodes sim­
plifiées et les méthodes complexes. Les méthodes simplifiées regroupent entres autres, la 
méthode directe (MD) et la méthode par portique équivalent (MPE). Pour ce qui est 
des méthodes complexes, il y a principalement les méthodes par éléments finis (MEF). 
D’autres auteurs préfèrent utiliser un classement qui divise les méthodes en trois catégo­
ries [Gong et al., 2012] : analyse plastique, analyse élastoplastique et analyse plastique 
parfaitement rigide. Les deux systèmes de classement sont efficaces, cependant pour des 
raisons de simplification, le premier classement sera utilisé dans le cadre de cette recherche.
Lorsqu’on regarde plus en détail les deux principales méthodes simplifiées (Méthode directe 
et méthode des portiques équivalents), il est possible de remarquer certaines similarités. 
D’abord, la première étape commune aux deux méthodes consiste à diviser la dalle en 
plusieurs bandes représentant chaque section d’une dalle dans les deux directions (figure 
2.1). Ces bandes sont en fait des portiques 2D qui représentent seulement un étage, malgré 
que la structure complète peut en posséder plus. Chaque étage doit donc être étudié 
indépendamment. Mulenga et Simmonds (1993) mentionnent que les deux méthodes font 
appel aux mêmes sections critiques soit les nus des poteaux, qui font l’objet de nombreuses 
recherches ([Vainiunas et ai, 2004], [Murray et ai, 2005], [Guan et Polak, 2007]), et le 
centre des portées. Malgré tout, il existe de grandes différences entre les deux méthodes. 
C’est pourquoi les sections suivantes décrivent chacune des deux méthodes en détail afin de 
faire ressortir ces différences. Par la suite, une description de certains éléments importants 
des analyses par éléments finis sera faite puisqu’elles sont utilisées dans la réalisation de 
cette recherche.
2.1 Méthode directe
L’appellation méthode directe peut s’avérer large, car elle est présente sous plusieurs formes 
dans les différentes normes à travers le monde. Donc pour clarifier, dans ce paragraphe
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Figure 2.1 Division d’une dalle en portiques équivalents
la méthode directe décrite est celle présentée par la norme CSA A23.3-04 à l’article 13.9. 
Tel que décrit précédemment, la méthode directe est un processus de calcul simplifié. 
Le tableau 2.1 fournit les rapports de moments à appliquer directement aux appuis et 
aux centres des portées tels que présentés dans la norme. Par exemple, pour les portées 
intérieures d ’une dalle simple sans poutres entre les appuis, le rapport est de 0,35M0 
au centre et 0,65Mo au niveau des appuis. Pour ce qui est des portées extérieures, les 
rapports dépendent de la présence ou non de poutres ainsi que des conditions d’appuis 
(encastré, appui simple). Ces rapports correspondent à la valeur du moment divisé par le 
moment statique de la portée étudiée. Le moment statique d ’une portée se calcul à l’aide 
de l’équation suivante (2.1) :
Wft 2J IM0 = 8
(2 .1)
Tableau 2.1 Coefficients de la méthode directe 
(Adapté de [Paultre, 2011])







poutre entre tous 
appuis intérieurs
Dalle avec côtés 
extérieurs 
encastrés
Négatif intérieur 0,75 0,70 0,70 0,65
Positif 0,66 0,59 0,52 0,35
Négatif extérieur 0,00 0,16 0,26 0,65
Depuis son introduction dans la norme américaine en février 1970 [ACI, 1970], la méthode
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directe (MD) a subi de nombreux changements. Au moment de son introduction, elle né­
cessitait l’utilisation de certains coefficients pour le calcul des moments de flexion agissant 
sur les portées intérieures. Pour ce qui est des portées extérieures, des expressions incluant 
le paramètre ac devaient être utilisées. Ce paramètre représentait le rapport de la rigidité 
totale en flexion du poteau sous la dalle par rapport à la rigidité en flexion de la bande de 
dalle [Mulenga et Simmonds, 1993]. Cependant en 1971, Gamble a proposé les équations
2.2 à 2.4, incorporant le coefficient aec (équation (2.5)), pour le calcul des moments [Park 
et Gamble, 2000]. Par la suite, ces équations ont été remplacées par des valeurs fixes tant 
dans les normes américaine que canadienne pour simplifier la méthode. Finalement, plus 
récemment, une modification de ces valeurs dans la norme CSA A23.3 a été suggérée pour 
des dalles avec panneaux de retombés continues entre les appuis [Paultre et Moisan, 2002]. 
Cette modification visait à améliorer l’exactitude de la méthode pour ce type particulier 
de dalle.
0,10
Mint = M0 0,75
M + = M0 0 ,6 3 -
l  +  (— )Otec
0,28 
l + (— )'o t c c '
Mext = M0
0,65





(2.5)K , + K„
où K ec est la rigidité équivalente du poteau calculé à l’aide de l’équation (2.8) et K a + Kf, 
correspond à la rigidité de l’élément dalle-poutre. À cause de la simplicité de la méthode 
directe, la norme CSA A23.3-04 impose un certain nombre de restrictions quant à son 
utilisation. L’article 13.9.1 (CSA A23.3-04) liste ces restrictions qui se résument comme 
suit : un minimum de trois portées, la différence de longueur entre deux portées ne peut 
pas être plus grande que le tiers de la plus longue portée, les charges ne doivent être 
que de gravité et répartis uniformément sur le panneau entier et finalement la charge 
d’exploitation pondérée ne doit pas dépasser deux fois la charge permanente pondérée. 
Néanmoins, des variations à ces restrictions sont possibles s’il peut être prouvé par analyse 
que les conditions de l’article 13.5.1 (CSA A23.3-04) sont satisfaites. Puisque cette méthode 
n’est pas l’objet de cette recherche, elle n’est utilisée qu’à titre de comparaison dans la 
phase analyse.
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2.2 Méthode des portiques équivalents (MPE)
Tel que mentionné précédemment, la méthode des portiques équivalents fait appel à un 
portique équivalent 2D qui est analysé de façon élastique. Cela peut, à première vue, sem­
bler simple. Cependant, plusieurs calculs manuels doivent être effectués avant de pouvoir 
analyser le portique. En effet, la MPE est basée sur la rigidité des différents éléments 
[Mulenga et Simmonds, 1993] ce qui implique le calcul et la combinaison de différents 
types de rigidité. Au cours des années, plusieurs recherches se sont concentrées autour de 
cette problématique afin d’obtenir la meilleure méthode possible. Cano et Klinger (1989) 
présente un résumé de celles-ci :
- Méthode de la poutre de torsion transversale (Transverse torsional member procé­
dure)
- Méthode de la poutre de largeur effective (Effective beam-width procédure)
- Méthode étendue des portiques équivalents (Extend équivalent frame method)
Méthode étendue des poteaux équivalents
Méthode étendue de la dalle équivalente
Pour une dalle qui est soumise seulement à des charges de gravité, la première méthode 
est la plus utilisée et se retrouve dans la norme canadienne (CSA A23.3-04) et dans la 
norme américaine (ACI 318-11). Les autres méthodes sont utilisées principalement pour 
le calcul des effets dus aux charges latérales telles que le vent et le séisme. Néanmoins, 
elles peuvent être utilisées pour les charges de gravité. Cependant, contrairement à la 
méthode de la poutre de torsion transversale, les deux dernières ne tiennent pas compte 
de la redistribution possible des moments [Cano et Klingner, 1989]. Puisque cette recherche 
traite seulement des charges de gravité, seule la première méthode sera abordée dans ce qui 
suit. Par la suite, une méthode simplifiée développée dans les années 1990 sera présentée.
2.2.1 Description de la méthode MPE avec poutre de torsion 
transversale
À première vue, il est tentant de ne considérer que la rigidité en flexion du poteau. Ce­
pendant, comme son nom le dit, la méthode de la poutre de torsion transversale fait appel 
à la rigidité en torsion de la poutre attachée au poteau. L’ajout de la composante torsion 
vient rendre l’ensemble poteau-poutre plus flexible et on doit déterminer la rigidité d’un
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Figure 2.2 Torsion d’une poutre de rive 
(adapté de [Paultre, 2011])
poteau équivalent. Or, celle-ci peut-être s’exprimer :
K -ILI \ec —
v e r
(2.6)
où 9ec est la rotation moyenne de l’ensemble poteau-poutre. Cette rotation moyenne est 
égale à la rotation du poteau seul 8ec plus la rotation moyenne de la poutre 9tyTnoy. On 
peut donc écrire :
0ec = 0c + dttmoy (2.7)
Pour un moment unitaire, il est possible d ’écrire 9C = 1/ E  K c où K c est la somme des 
rigidités des poteaux au-dessus et en dessous de la dalle. Pour un moment unitaire de 
torsion, il est possible d’écrire 9t%moÿ =  1/ E Kt où Kt est la rigidité des poutres. Ainsi on 
peut écrire :
Ker = 1 1E Kc + Kt (2 .8 )
Cette équation montre que les deux rigidités agissent en série et qu’elles ne peuvent être 
simplement additionnées. Finalement, le calcul de la rigidité équivalente permet d ’obtenir 
un facteur de réduction à appliquer à l’inertie du poteau afin de pouvoir analyser le 
portique. Ce facteur est obtenu en divisant la rigidité équivalente ainsi obtenue par la 
rigidité du poteau seul.
Maintenant que le concept de rigidité est bien établi, il est important de comprendre 
comment les calculer. Tout d’abord, la rigidité en flexion d’un poteau est dépendante de
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sa longueur, du module sécant du béton, de son inertie et de ses conditions aux appuis. 
Puisque les conditions aux appuis pour les poteaux d’un portique équivalent sont connues 
(encastré), Paultre (2011), suggère l’équation suivante pour la rigidité en flexion d ’un 
poteau :
Kr = AErrlr (2.9)
Il existe cependant d’autres équations possibles [Park et Gamble, 2000].
Le calcul de la rigidité en torsion de la poutre est, quant à lui, un peu plus complexe. Il 
faut d’abord calculer la constante C pour ensuite pouvoir calculer la rigidité en torsion. 
La constante C peut être calculée à l’aide de l’équation (2.10) ou être trouvée dans des 
livres de résistance des matériaux avancée [Paultre, 2011].
c  = Y . U - ^ 7 ) X- Ty
(2 .10)
Cependant, si cette formule est mal utilisée, des erreurs peuvent survenir. En effet, pour 
l’utiliser, il faut d’abord diviser la section en divers rectangles. Il est recommandé de tracer 
ceux-ci de manière à obtenir les plus petites frontières possible. La valeur x  est ensuite 
remplacée par la dimension du plus petit côté et y est remplacée par la plus grande 
dimension de chaque rectangle, tel que présenté sur la figure 2.3.
Plus petite frontière 
possible
r r : ' ' ' A - 2
L4 5!
Figure 2.3 Division d’une section en rectangles
Lorsque la constante C est déterminée, il est possible de calculer la rigidité en torsion. Or, 
la rigidité en torsion est directement reliée à la rotation moyenne de la poutre. La rotation 
dans la poutre peut être représentée sous une forme triangulaire dont le maximum se 
trouve à la face du poteau et le minimum au centre de la portée (figure 2.4). Cependant, 
cette distribution triangulaire des moments de torsion le long de la poutre n’est valide que 
pour des charges de gravité. Ensuite, pour obtenir la rotation, Paultre (2011) mentionne 
de prendre cette distribution égale à 1 et de considérer que le poteau est infiniment rigide
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afin d’isoler la torsion de la poutre. Ensuite, il mentionne que la différence de rotation 
entre le poteau et l’axe central du panneau est représentée par l’équation 2.11 :
@t,max





(a) poutre de rive 
•ir» = I = T ^
(b) moment de torsion par unité de longueur
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(d) rotation de torsion par unité de longueur
Figure 2.4 Distribution du moment de torsion dans la poutre 
(adapté de [Paultre, 2011])
une rotation moyenne correspondant environ au tiers de la rotation totale (Équation 2.12).
2
t,m ax  —
i H 1- !
36 GC (2 .12)
où G correspond au module de cisaillement du béton. Finalement, en supposant que 
G =  0, hEcs, la relation suivante permet d ’obtenir la rigidité en torsion du poteau (Équa­
tion (2.13)).
9 EcC
et ^ 2(1- c 2/ 4)3 (2.13)
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Suite au calcul des différentes équations, il ne reste qu’à obtenir le coefficient de réduction 
en divisant la rigidité équivalente, obtenue de l’équation (2.8), par la rigidité en flexion 
du poteau (équation (2.9)). Avec ces coefficients, il est finalement possible d’analyser le 
portique à l’aide d’un ordinateur. En effet, en modélisant un portique pour chaque axe de 
la dalle et en appliquant les coefficients, il est possible d’obtenir la distribution des mo­
ments dans les axes. Les techniques de modélisation diffèrent légèrement d’une recherche 
à l’autre. L’un de ces modèles est présenté à la figure 2.5. Ce modèle est clair et facile à 
modéliser et sera par conséquent utilisé dans la présente recherche.
nœud supplémentaire




e , / 2 -  
variable / .
1 degré de liberté/nœ ud variable /^variable 1
(1 -ez/h)
(a) modèle numérique à deux dimensions
Figure 2.5 Modélisation d’une dalle pour analyse matricielle 
(adapté de [Léger et Paultre, 1993])
Cette méthode à néanmoins fait l’objet de plusieurs expérimentations et certains ont 
remarqué des différences dans les valeurs de moments obtenus. Ces expérimentations re­
groupent entre autres, des calculs par éléments finis ou des résultats provenant de dalles 
réelles. D’abord, Corley et Jirsa (1970) ont effectué des tests sur des dalles de grandeurs 
réelles et ont remarqué une différence maximum d’environ 15% pour la majorité des sec­
tions à l’exception des moments négatifs aux appuis extérieurs. À ces sections, les diffé­
rences sont plus élevées que 15%. D’autres auteurs ([Sherif et Dilger, 1997] et [Park et al., 
2009]) en viennent aux mêmes conclusions en utilisant également des dalles réelles. Ces 
derniers auteurs ont également comparé les résultats des différentes méthodes simplifiées 
avec des résultats provenant d’analyse par éléments finis et ils en sont venus à des conclu­
sions similaires. Toutes ces conclusions peuvent sembler alarmantes, mais il ne faut pas 
oublier que les dalles bidirectionnelles sont des éléments très hyperstatiques qui permettent 
une grande redistribution des moments. La preuve en est que, la norme canadienne permet
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une redistribution allant jusqu’à 20% dans certains cas (CSA A23.3-04 art. 9.2.4). Malgré 
tout, ces différences peuvent augmenter la quantité d’acier réellement nécessaire et par le 
fait même augmenter les coûts de réalisation du projet.
2.2.2 Description de la méthode MPE avec membrure prismatique
Étant donné le temps de calcul élevé et les écarts parfois importants de la méthode précé­
dente, une méthode encore plus simplifiée a été développée. En effet, Mulenga et Simmonds 
(1993) ont suggéré une équation pour calculer les facteurs de réduction à appliquer aux 
différents appuis en fonction de la configuration de la dalle. L’équation (2.14) est celle 
initialement proposée par Mulenga et Simmonds. Ils présentent également des tables pour 
tenir compte de la présence de poutre dans la direction de calcul. Ces tables ont été obte­
nues en tenant compte du facteur cti qui est le ratio de l’inertie de la poutre sur l’inertie 
de la dalle.
0,3 +  0
pour h / h  < ÉO 
pour h / h  > 1,0
(2.14)
Malgré les résultats de la recherche de Mulenga et Simmonds, la norme CSA A23.4-94 a 
plutôt adopté l’équation 2.15.





Où 0,3 < -0 < 1,0 et le facteur ot\hajh  ne doit pas être plus grand que 1,0. Des tests 
effectués par Sherif et Dilger (1997) démontrent que l’équation est inefficace et sous-estime 
la rigidité des poteaux extérieurs. Ils proposent donc des équations modifiées (équations 
(2.16) et (2.17)) afin de résoudre ce problème.
= 0 ,7 +  0,3 ha
h
1 -1 ,4 3 ( -
Mp V  
V i o o r J (2.16)
0,4 + 0 , 6 ^ ^ ha
h
(2.17)
Le terme TCT correspond au moment de fissuration en torsion de l’élément en torsion utilisé 
dans la modélisation par MPE. L’équation pour calculer ce terme se trouve dans la norme 
CSA A23.3.
Les équations (2.16) et (2.17) peuvent sembler complètes, mais les auteurs Sherif et Dil-
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ger mentionnent qu’elles sont basées seulement sur une série de tests et que des tests 
supplémentaires doivent être effectués afin de les valider. Pour cette raison, les équations 
proposées ne seront pas utilisées directement au cours de ce projet. Néanmoins, elles seront 
prises en considération dans le développement de l’équation.
Finalement, puisque les équations proposées par Sherif et Dilger (1997) ne sont pas tes­
tées complètement, la norme CSA A23.3-04 a modifié l’équation de l’édition 1994 et elle 
ressemble plus à l’équation proposée par Mulenga et Simmonds (1993). L’équation (2.18) 
incorpore directement le terme a i pour tenir compte de la présence de poutres dans la 
direction de calcul.
où 0,3 < < 1,0 et le facteur a\£2/£i ne doit pas être plus grand que 1,0.
Cette équation permet de rapidement obtenir un coefficient de réduction à appliquer au 
poteau sans passer par tous les calculs nécessaires pour la poutre de torsion transversale. 
Cependant, cette simplicité amène à se poser des questions quant à son exactitude. Plu­
sieurs auteurs ont fait ressortir les points faibles de cette équation et certains l’ont même 
classée comme étant la moins bonne [Sherif et Dilger, 1997]. Sherif et Dilger (1997) men­
tionnent que des différences de moment pouvant aller jusqu’à 37 % sont observables. Le 
problème, toujours selon ces auteurs, peut s’expliquer par le fait que dans les travaux de 
Mulenga et Simmonds (1993), la rigidité du plus petit poteau est déjà élevée. Cela a pour 
effet de sous-évaluer le moment pour des poteaux plus flexibles. Afin de ne pas répéter 
cette erreur, un plus large éventail de dimensions sera étudié.
pour i 2/ t i  < 1 ,0
pour l 2/ t \  > 1,0
(2.18)
2.2.3 Autres éléments importants
La majorité des calculs présentée ci-haut est basée sur l’inertie des éléments. Cette inertie 
est parfois difficile à bien définir. C’est pourquoi la norme CSA A23.3-04 donne des équa­
tions pour différentes géométries. Celles-ci sont présentées sur la figure 2.6.
Un dernier aspect souvent négligé, mais néanmoins important est le type de section (brute 
ou fissuré) à considérer afin d’assurer l’exactitude des calculs. Pour le calcul de la rigidité, 
il faut prendre la section brute et la section fissurée est utilisée principalement pour le cal-
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Figure 2.6 Variation de l’inertie en fonction de la forme de la section
[Léger et Paultre, 1993]
cul des flèches [Paultre, 2011]. Certaines recherches qui utilisent des analyses non-linéaires 
considèrent néanmoins la fissuration dans le calcul des moments.
2.3 Éléments finis
Les analyses par éléments finis sont plus complexes et nécessitent un temps de calcul plus 
élevé que la MD et la MPE. Néanmoins, tel que mentionné précédemment, elles peuvent 
s’avérer très utiles lorsque les géométries sont complexes ou lorsqu’une vérification plus 
approfondie de certaines sections de la dalle est nécessaire. Cependant, la modélisation
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des dalles est un processus qui nécessite de porter attention à plusieurs petits détails. Les 
paragraphes qui suivent en font mention.
2.3.1 Choix du maillage
La discrétisation d’une structure complexe en plus petits éléments communément appe­
lée maillage (figure 2.7) peut se faire de plusieurs façons. En effet, les mailles peuvent 
prendre différentes formes. La littérature en présente un grand nombre qui se résume en 
deux grandes catégories : les triangles et les quadrilatères. Cependant, une grande partie 
des recherches effectuées de nos jours ([Murray et al., 2005], [Guan et Polak, 2007], [Tah- 
masebinia, 2008], etc.) préfèrent le quadrilatère au triangle, puisqu’il donne de meilleurs 
résultats [Computers & Structures, inc., 2008]. Néanmoins, certaines recherches utilisent 
le triangle [Zhang et ai, 2006]. Pour une plus grande variété d’éléments,[Zienkiewicz et al., 
1976] présentent un tableau qui résume une bonne partie des éléments développés au cours 
des années.
La réalisation d’un bon maillage est parfois une tâche ardue puisqu’il faut s’assurer de 
couvrir adéquatement toutes les zones de la dalle. Cependant, dans certains documents 
on retrouve des indications afin de permettre la réalisation d’un bon maillage. La liste qui 
suit est tirée de Léger et Paultre (1993) et donne certaines lignes directrices :
- Les lignes devraient englober les frontières de la dalle, toutes les ouvertures et les 
changements d’épaisseurs.
- Les lignes devraient délimiter les poutres
- Les lignes devraient se couper aux points de support et être localisé le long des lignes 
de supports.
- Les lignes devraient se trouver le long des discontinuités structurales.
- Les lignes devraient se couper au point d’application des charges. Elles devraient 
être localisées sous les charges linéaires et aux changements d’intensité des charges.
- Des lignes supplémentaires peuvent être nécessaires pour définir des zones à analyser 
séparément à la suite de l’analyse.
Ces lignes directrices ne sont pas infaillibles. En effet, si une structure est divisée en sous- 
éléments de trop grande dimension, des problèmes de convergence peuvent apparaître 
aux différents nœuds. La méthode pour pallier à ce problème est de réduire la taille de 
ces éléments. Cependant, il est difficile de savoir jusqu’où diminuer la taille des éléments
2.3. ÉLÉMENTS FINIS 17
afin d’obtenir des résultats satisfaisants sans toutefois trop augmenter le temps de calcul. 
Néanmoins, Léger et Paultre (1993) suggèrent de limiter la dimension des mailles de t /Y l  à 
i/6  près des appuis et de 1/6 à £/3 ailleurs. Cependant ces limites peuvent parfois s’avérer 
inefficaces et c’est pourquoi il existe d’autres techniques pour réduire ces problèmes de 
convergence sans toutefois les éliminer complètement. Zienkiewicz et al. (1976) proposent 
trois différentes techniques qui peuvent être employées :
1. Comparer les résultats théoriques avec des résultats expérimentaux
2. Effectuer des analyses en réduisant à chaque fois la dimension de l’élément, jusqu’à 
obtenir de faibles différences entre les résultats de deux dimensions.
3. En utilisant les expériences de calculs antérieurs.
La dernière méthode est cependant plus risquée puisqu’elle peut entraîner des erreurs de 
jugement. La première et la deuxième méthode devraient être priorisées. Dans le cadre 
de cette recherche, le deuxième point sera employé, car aucune expérimentation grandeur 
réelle ne sera effectuée.
Le choix de la forme des mailles et de leurs dimensions n’est pas le seul élément à considérer 
lors de la définition du maillage. Il faut en effet déterminer le nombre de degrés de liberté 
(DDL) à considérer à chaque noeuds. Normalement, chaque nœud possède six DDL, trois en 
translation et trois en rotation. Cependant, certaines recherches sur les dalles réduisent ce 
nombre à trois ([Léger et Paultre, 1993] et [Zhang et al, 2006]) soit deux en rotation et un 
en translation. De cette façon, les déformations en cisaillement sont négligées. Cependant, 
pour les poutres, il est préférable d’utiliser cinq DDL par nœuds ([Léger et Paultre, 1993]), 
pour ne pas négliger les déformations en cisaillement qui sont plus importantes dans les 
poutres.
2.3.2 Connexion dalle-poteau
Lors de la modélisation d ’une dalle, la zone de connexion entre la dalle et les poteaux 
est souvent source de questionnement. D’abord, le poteau peut-être connecté à la dalle 
de deux façons soit par une connexion ponctuelle seulement ou une connexion ponctuelle 
avec des contraintes cinématiques aux nœuds définissant les dimensions finies des poteaux. 
Selon Paultre (2011), il est recommandé de définir les dimensions finies des poteaux plutôt 
que d’effectuer une connexion ponctuelle seulement, tel que présenté sur la figure 2.7, car 
une connexion ponctuelle entraîne un effet de singularité dans la solution qui conduit à des 
moments et des contraintes infinis. Cette façon de modéliser crée donc un élément rigide
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dans la zone des poteaux.





Figure 2.7 Modélisation des poteaux 
adapté de [Paultre, 2011]
Cet élément rigide est également un point qui est remis en question dans certaines re­
cherches. Certains suggèrent de ne pas considérer de zone rigide. D’un autre côté, [Sherif 
et Dilger, 1997] suggèrent plutôt d’utiliser un élément rigide avec une épaisseur de 1,5 fois 
celle de la dalle dans la zone du poteau. Cette dernière technique est cependant basée sur 
un nombre restreint de résultats et ne sera donc pas considérée dans le présent projet. 
Puisqu’aucune recherche ne semble s’accorder sur comment modéliser les poteaux, une 
zone rigide d’épaisseur égale à la dalle sera utilisée.
2.3.3 Connexion des poutres
Lors de la modélisation d’une dalle avec poutre, la connexion de celle-ci n’est pas simple. 
En effet, le centre de gravité des poutres ne coïncide pas avec le centre de gravité des dalles. 
Afin de régler ce problème, il existe différentes méthodes.Léger et Paultre (1993) décrivent 
trois d’entre elles. D’abord la première consiste à utiliser des extensions rigides reliant les 
deux centres de gravité afin que la flexion de la poutre soit associée à la déformation axiale 
de la poutre. Si les extensions rigides ne sont pas disponibles dans le logiciel utilisé il est 
possible d’employer des éléments poutres fictifs très rigides reliant les noeuds de la dalle aux 
nœuds de la poutre située sur l’axe central de celle-ci. Cette méthode n’est cependant pas 
recommandée puisqu’elle peut causer des erreurs graves par le mauvais conditionnement 
de la matrice de rigidité. Ensuite, il est possible de concentrer les propriétés de la poutre 
sur le feuillet moyen des dalles. La dernière méthode est d’utiliser une poutre rectangulaire 
équivalente. La façon de faire est de d’abord calculer l’inertie It d’une poutre équivalente 
en té avec la portion de dalle recommandée par la norme CSA A23.3-04. Ensuite, pour 
obtenir l’inertie de la poutre, il suffit de soustraire de It l’inertie de l’élément plaque et de
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Figure 2.8 Modélisation des poutres : (a) système poutre-dalle ; (b) modèle avec 
bras rigide décalé ; (c) élément poutre rectangulaire ou en té concentré localisé 
au feuillet moyen de la dalle ; (d) élément poutre en té équivalent, (adapté de 
[Paultre, 2011])
2.3.4 Calcul et vérifications des moments
La discrétisation de la dalle en petits éléments permet d’obtenir des valeurs de moments 
dans chaque direction (MxxetMyy) en plusieurs points de la dalle. Cependant, ces moments 
ne peuvent être utilisés directement puisqu’il y a une troisième valeur de moment qui agit 
dans les deux directions soit Mxy. Afin d’obtenir la valeur de moments pour le dimension-
nement, il faut utiliser les équations proposées par Wood (1968) et Armer (1968) :
A& = M „  + \Mxy\ (2.19)
M$v = Mm + \M Iy\ (2.20)
Si dans l’une ou l’autre des équations précédentes le moment est négatif, sa valeur doit 
être prise à zéro et l’autre moment peut être obtenu en utilisant les équations suivantes :
A& =  M ,x +  IM ly/M m \ si =  0 (2.21)
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M byy =  Mvy +  \M 2xy/ M xx\ si M hxx = 0 (2.22)
Ces équations sont valides selon l’hypothèse que les lits d’armatures sont placés dans les 
deux directions orthogonales tel que présenté sur la figure 2.9.
Figure 2.9 Modélisation des poteaux 
[Paultre, 2011]
La vérification de ces moments est une étape importante dans le travail d ’un ingénieur. En 
effet, comme le dit Paultre (2011), les logiciels d’analyses d’éléments finis sont développés 
par une autre personne. Par conséquent, l’ingénieur n’est pas au courant de toutes les 
subtilités du logiciel ce qui peut entraîner des problèmes de modélisation et ainsi créer 
de graves erreurs dans les résultats. Une façon de les vérifier est de modifier le problème 
afin qu’il se rapproche d’un problème dont les résultats sont connus. Une autre façon est 
d’effectuer la modélisation avec deux logiciels par éléments finis et de comparer les résul­
tats. Pour que les résultats de ces deux méthodes soient valides, l’intégrale des moments 
obtenus d’une analyse par éléments finis doit respecter les conditions d’équilibre global de 
la bande de dalle étudiée. Les deux méthodes sont tout aussi efficaces l’une que l’autre, 
mais la grande disponibilité de logiciels d’analyse par éléments finis sur le marché rend la 
deuxième méthode plus attrayante.
2.3.5 Logiciels d’analyses
Il existe sur le marché plusieurs logiciels commerciaux d’analyses par éléments finis tels 
que ABAQUS [Dassault Système, 2012], Adina [MSC Software Corporation, 2011], ANSYS 
[ANSYS, inc., 2011], SAFE [Computers & Structures, inc., 2008] et SAP2000 [Computers 
& Structures, inc., 2008]. Ces logiciels sont plus efficaces que certains logiciels maison, car 
ils sont continuellement testés et améliorés par les développeurs. Cependant, [Khennane, 
2005] mentionne que ces logiciels devraient à la base servir d’outils de vérification et non
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d’outils de dimensionnement. Toutefois, avec tous les développements et améliorations 
apportées aux différents algorithmes de calcul, les logiciels par éléments finis tendent à de­
venir des outils de dimensionnement. Les différents algorithmes présents dans ces logiciels 
permettent d’obtenir à peu de choses près les mêmes résultats. Le choix du bon logiciel 
réside donc souvent dans sa facilité d’utilisation et dans la clarté des résultats. Tel que 
mentionné précédemment, les logiciels SAFE et SAP2000 sont utilisés dans le cadre de 
cette recherche. Ces deux logiciels ont été développés par Computers & Structures inc. Ils 
offrent un large éventail d’options tel que [Computers & Structures, inc., 2008] :
- Analyse statique et dynamique
- Analyse linéaire ou non-linéaire
- Influence du fluage, du retrait et de l’âge, etc
Ils possèdent également une interface graphique claire et précise qui permet une modéli­
sation rapide et efficace des différentes géométries.
2.3.6 Linéaire vs non-linéaire
Les éléments finis permettent d’effectuer des analyses linéaires ou non-linéaires. Le choix de 
la méthode se base sur les résultats qui sont recherchés et les comportements observables. 
L’analyse non-linéaire est utilisée lorsque la fissuration du béton peut survenir ou lors­
qu’une analyse linéaire n’explique pas adéquatement le comportement réel. Par exemple, 
elle peut être utilisée pour calculer les flèches, pour déterminer l’effet des ouvertures près 
des poteaux de rives [Guan et Polak, 2007], pour déterminer le comportement au niveau 
des poteaux de rives [Murray et al, 2005] ou encore pour représenter les ruptures en 
poinçonnement [Vainiunas et al., 2004]. Les analyses linéaires peuvent quant à elles être 
utilisées pour obtenir des résultats plus généraux tels que la distribution des moments tant 
que les charges ne causent pas la fissuration du béton. Dans le cas où les charges créent la 
fissuration du béton, des coefficients de réduction peuvent être appliqués à l’inertie de la 
dalle pour tenir compte de l’effet possible des fissures.
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CHAPITRE 3 
Étapes de modélisation
Dans le présent chapitre, on retrouve d’abord une description des paramètres retenus pour 
les différentes dalles. Ensuite, une description des étapes de modélisation dans chacun des 
deux logiciels retenus est faite. Puis, une validation des résultats est effectuée en comparant 
les données des deux logiciels.
3.1 Établissement des paramètres de base
L’étude de trois types de dalle amenait un grand nombre de paramètres différents. Cepen­
dant, pour l’ensemble des dalles, certains d’entre eux ont été fixés tels que présentés dans 
le tableau 3.1.
Tableau 3.1 Paramètres de base
Paramètre Valeur
Hauteur 3,5 m
Nombre de portée 4
Résistance du béton 30 MPa
Module élastique du béton 25 000 MPa
Charge d’exploitation 2,4 kPa
Charge permanente PP + 1,3 kPa
La dimension minimum des poutres ainsi que l’épaisseur des dalles ont été calculées en 
conformité avec les articles de la norme CSA A23.3-04. La majoration de 10 % a également 
été appliquée pour les dalles sans poutre de rive.
3.2 Modélisation
Les deux sections suivantes présentent les éléments importants qui ont été considérés lors 
de la modélisation dans SAFE et SAP2000. À considérer que le modèle 3D de SAP2000 
n’a été réalisé que pour une dalle sur poteaux. Cela avait pour but de valider l’exactitude
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des résultats de SAFE versus SAP2000. Les conclusions de cette validation sont présentées 
un peu plus loin. De plus, les modèles décrits ci-bas sont illustrés à l’annexe A pour une 
meilleure compréhension.
3.2.1 Modélisation SAFE
D’abord, l’élément rigide dans la zone des poteaux a été modélisé en activant l’option ap­
propriée lors de la définition des dimensions de ceux-ci. Ensuite, afin d’assurer un support 
adéquat des poteaux à leur sommet, cinq des six degrés de liberté (DDL) ont été bloqués. 
Seuls les déplacements verticaux étaient permis, car ceux-ci n’avaient pas d ’influence sur la 
réponse. L’étape suivante consistait à optimiser le maillage en réduisant progressivement la 
dimension des éléments jusqu’à l’obtention d’une faible variation du moment. Finalement, 
des bandes de calculs ont été définies afin d’obtenir les moments à différents endroits sur 
la dalle. La largeur des bandes correspondait à la dimension £2-
3.2.2 Modélisation SAP2000
Dans le modèle 3D, la dalle a été représentée par des éléments plaque. Pour le modèle 
2D (portique équivalent), la dalle a été représentée par des éléments poutres de largeur 
égale à la bande de calcul. Pour les deux modèles, les poteaux ont été modélisés avec leurs 
dimensions exactes sans diminution de leur inertie. La connexion dalle-poteau, dans le 
modèle 3D, a été effectuée en appliquant des contraintes aux nœuds entourant le nœud 
maître correspondant à la position du centre du poteau. Des blocs de contraintes différents 
ont été créés pour chaque poteau. Pour le portique équivalent, des extensions rigides ont 
été utilisées afin de créer une zone rigide à l’intérieur du joint poteaux dalle. Dans les 
deux modèles, les extrémités des poteaux ont été encastrées. Finalement, le maillage du 
modèle 3D a été réalisé en utilisant des éléments de formes carrées. La dimension des 
éléments a été fixée en se basant sur les résultats du modèle SAFE. Pour le modèle 2D, 
puisqu’il s’agissait d ’éléments poutres, SAP2000 utilise des stations de calcul plutôt que 
des mailles. Donc pour obtenir des résultats précis, la distance ces stations a été réduite 
progressivement jusqu’à l’obtention de faibles variations des moments. Les distances qui 
sont mentionnées dans le présent paragraphe sont données un peu plus loin.
3.3 Validation des modélisations
Comme décrit dans la section précédente, une validation des résultats de SAFE était 
nécessaire afin d’assurer l’exactitude des résultats de cette, recherche. Pour ce faire, la









Figure 3.1 Dalle dans les modèles 2D 
a) Dalles pleines sur poteaux, b) Dalle avec poutres entre tous les appuis
même géométrie de dalle a été modélisée dans SAFE et SAP2000. Par la suite, un maillage 
identique a été appliqué aux deux modèles afin d’obtenir des données aux mêmes endroits. 
Les endroits qui ont été retenus sont : les faces des poteaux et le centre dés portées de l’axe
4. Pour l’extraction des données, la technique était différente pour SAFE et SAP2000. Pour 
SAFE, des bandes de calculs de même largeur que les mailles ont été tracées sur la dalle 
afin d’obtenir la distribution latérale des moments. Pour SAP2000, des calculs à l’aide 
des équations de Wood et Armer (1968) (équations (2.19) et (2.20)) ont été nécessaires 
puisque seuls les résultats aux noeuds étaient disponibles. Ensuite, les distributions aux 
endroits critiques ont été comparées entre elles tant latéralement que longitudinalement.
Afin de valider si la distribution des moments était semblable dans SAFE et SAP2000, 
diverses vérifications ont été effectuées. D’abord, une inspection visuelle des courbes de 
distribution a été faite afin de voir si elles suivaient les mêmes tendances. Ensuite, le 
moment total a été calculé et comparé pour chacune des courbes. Finalement, un calcul 
de la différence entre les valeurs a été réalisé afin de détecter les plus grandes différences.
Les figures 3.2 à 3.4 montrent les distributions latérales du moment aux différents endroits 
retenus sur l’axe 4, pour la première portée seulement. Quant à la deuxième portée, les 
figures se trouvent à l’annexe A. En comparant les courbes SAFE et SAP2000, il est pos­
sible de constater que, sans être identiques, elles se suivent bien. Ensuite, pour ce qui est 
des différences entre les moments totaux aux sections critiques, celles-ci sont inférieures 
ou égales à 2,1% tel que présenté dans les tableaux 3.2 et 3.3. De plus, un résumé de ces 
valeurs ainsi qu’une comparaison en utilisant une bande de calcul de largeur £2 dans SAFE 
peut être lu dans le tableau 3.4. Les écarts les plus grands se retrouvent dans la deuxième 
portée. Les écarts près des poteaux s’expliquent en partie par les moments considérés dans 
les zones rigides. En effet, des valeurs de moments légèrement plus élevées au centre ont 









CHAPITRE 3. ÉTAPES DE MODÉLISATION
Tableau 3.2 Moments totaux pour la portée 1 de l’axe 4
Endroits M odèle M oment fkN-ml Différence
Appui gauche SAFE -114,37 —
Appui gauche SAP2000 -114,88 0,44%
Centre SAFE 118,08 —
Centre SAP2000 119,67 1,35%
Appui droit SAFE -189,07 —
Appui droit SAP2000 -189,90 0,44%
Tableau 3.3 Moments totaux pour la portée 2 de l’axe 4
Endroits M odèle M oment (kN-m'l Différence
Appui gauche SAFE -177,92 —
Appui gauche SAP2000 -181,66 2,10%
Centre SAFE 96,09 —
Centre SAP2000 97,52 1,48%
Appui droit SAFE -169,81 —
Appui droit SAP2000 171,04 0,73%
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Figure 3.2 Distributions latérales des moments - Appui extérieur - Portée 1
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Figure 3.3 Distributions latérales des moments - Centre portée - Portée 1
Position (m)
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Figure 3.4 Distributions latérales des moments - Appui intérieur - Portée 1
Suite au calcul des moments aux différents appuis, il était possible de vérifier le moment 
statique au niveau des portées 1 et 2. Le calcul du moment statique selon la formule 
de la norme CSA A23.3-04 donnait une valeur de 261,47 kNm. Les moments calculés 
manuellement avec les deux modèles (SAFE et SAP2000) ainsi que les moments totaux
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provenant également de SAFE sont présentés dans le tableau 3.5. Les résultats diffèrent 
légèrement de 261,47 kNm sans toutefois dépasser 5%. L’écart est donc acceptable et les 
résultats respectent les conditions d’équilibre. La figure 3.5 présente la distribution du 
moment le long de la première portée. Puisque pour la deuxième portée les résultats sont 
semblables, la distribution longitudinale du moment pour cette portée est présentée à 
l’annexe A.
Tableau 3.4 Distribution des moments sur les portées 1 et 2 de l’axe 4
M odèle P ortée  1 P ortée  2Gauche C entre D roit Gauche C entre D roit
SAFE -114,37 kN-m 118,08 kN-m -189,07 kN-m -177,42 kN-m 96,09 kN-m -169,81 kN-m
SAP2000 -114,88 kN-m 119,67 kN-m -189,90 kN-m -181,16 kN-m 97,52 kN-m -171,04 kN-m
SAFE Total -109,74 kN-m 118,13 kN-m -185,45 kN-m -174,57 kN-m 96,09 kN-m -166,70 kN-m
Tableau 3.5 Calcul du moment statique pour les portées 1 et 2 de l’axe 4
M odèle Portée 1 Portée 2Valeur Différence Valeur Différence
SAFE 269,80 kN-m 3,19% 269,70 kN-m 3,15%
SAP2000 272,06 kN-m 4,05% 273,62 kN-m 4,65%













Figure 3.5 Distributions longitudinales des moments - Portée 1
CHAPITRE 4 
Analyses statistiques
Dans ce chapitre, on retrouve la description des analyses statistiques effectuées dans le 
but de faire ressortir les paramètres importants et nécessaires à l’analyse des dalles. Les 
résultats ainsi que les conclusions de ces analyses y sont également décrits.
4.1 Type d’analyse
Afin d’observer les paramètres qui influençaient le plus le comportement des dalles, une 
analyse statistique s’avérait utile. L’analyse de type 2fc a été utilisée dans le cadre de cette 
recherche puisque plusieurs paramètres différents pouvaient avoir de l’influence sur la ré­
ponse. Ce type d’analyse considère un nombre k de paramètres qui ont une valeur maxi­
mum et minimum fixée au début de l’analyse. Ensuite, une matrice d’essai est construite en 
considérant toutes les combinaisons possibles de valeur maximum et minimum. La figure
4.1 présente un exemple de matrice d’essai et la matrice d’essai complète est présentée à 
l’annexe B. Les «1» et les «-1» signifient respectivement que le paramètre doit être à sa 
valeur maximum ou minimum. Suite à l’analyse de toutes les combinaisons, les résultats 
ainsi que la matrice ont été entrés dans le logiciel d’analyse statistique Design Expert pour 
être traités. Les données qui ont été retenues suite à l’analyse de toutes les combinaisons 
correspondaient aux différences entre les ratio M /M q de SAFE (modèle 3D) et de SAP2000 
(modèle 2D, sans réduction d’inertie des poteaux) pour chaque dalle. La raison était que 
le but de cette recherche est de déterminer les facteurs de réduction à appliquer à l’inertie 
des poteaux dans les modèles 2D (MPE) pour obtenir les mêmes moments que dans les 
modèles 3D par éléments finis (MEF).
Tableau 4.1 Matrice d’essai de l’analyse 2k avec trois paramètres
Ordre standard Ordre analyse Param ètre 1 Paramètre 2 Param ètre 3
2 1 -1 1 1
6 2 1 -1 1
3 3 -1 -1 1
7 4 1 -1 -1
5 5 -1 -1 -1
4 6 -1 1 -1
8 7 1 1 -1
1 8 1 1 1
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4.2 Paramètres inclus dans l’analyse
Dans le cadre de cette recherche, l’analyse statistique a été réalisée sur la base de cinq 
paramètres soit pour un total de 32 essais. Les deux premiers paramètres correspondaient 
aux portées dans chacune des deux directions. Ensuite, les rigidités en flexion des poteaux 
ont été choisies comme trois autres paramètres. La raison était que ceux-ci englobaient 
plusieurs variables qui sont normalement fixées dès le début du projet telles que : la 
résistance du béton, son module élastique et la hauteur d’étage. Les trois valeurs de rigidité 
utilisées étaient, la rigidité des poteaux extérieurs dans la direction de calcul {Kc\), la 
rigidité des poteaux extérieurs perpendiculaire à la direction de calcul (K c2) et la rigidité 
des poteaux intérieurs dans la direction de calcul (Kd).
Les valeurs extrêmes des cinq paramètres présentés dans le tableau 4.2 n’ont pas été 
établies au hasard. D’abord, pour ce qui était des portées dans les deux directions, les 
valeurs ont été choisies de façon à éviter que le ratio £2/£ 1 ou i \ / t 2 soit supérieur à deux. 
Également, les valeurs de l\  et i 2 ont été fixées afin d’obtenir des dalles de dimensions 
réalistes. Pour les poteaux extérieurs, les rigidités ont été sélectionnées afin d ’obtenir un 
écart visible dans les résultats. Les poteaux de coin et intérieurs ont été conservés de forme 
carrée pour conserver la même rigidité dans les deux directions.
Tableau 4.2 Paramètres pour l’analyse 2k des dalles pleines sur poteaux
P aram ètre M in M ax
Longueur (£1) 4000 mm 6500 mm
Largeur (i 2) 4000 mm 6500 mm
Rigidité 1 poteaux extérieurs (Kœi) 60952 kN/m 387203 kN/m
Rigidité 2 poteaux extérieurs (K œ2) 60952 kN/m 387203 kN/m
Rigidité poteaux intérieurs (#«) 60952 kN/m 425 015 kN/m
Pour les deux autres types de dalles, soit les dalles avec poutres de rive et les dalles 
avec poutres entre tous les appuis, les résultats de l’analyse statistique des dalles pleines 
sur poteaux ont été considérés comme point de départ. On a supposé que l’ajout de 
poutres n’enlèverait pas l’influence des paramètres retenus initialement. Le seul paramètre 
supplémentaire qui a été ajouté pour ces deux derniers types est le ratio de l’inertie de la 
poutre sur l’inertie de la dalle, a.
4.3 Validation des analyses
D’abord, le logiciel Design Expert a effectué une analyse de type ANOVA. Celle-ci a permis 
de voir, par l’entremise d’un calcul d’une probabilité critique (P-Value) pour le problème
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au complet, s’il y avait corrélation entre les différents paramètres analysés. Si cette pro­
babilité critique est trop grande, cela signifie qu’il n’y a pas de corrélation possible entre 
les différents paramètres retenus. Suite à cela, une probabilité critique était calculée pour 
chaque paramètre afin de voir s’il avait individuellement ou collectivement de l’influence 
sur la réponse. Plus une probabilité critique était faible, plus le paramètre avait de l’in­
fluence. Habituellement, lorsque la probabilité critique est inférieure à 0,05, le paramètre 
a une répercussion significative sur la réponse.
Lorsque les deux validations précédentes étaient effectuées, d’autres vérifications pouvaient 
être faites afin de confirmer les résultats de l’analyse. Les vérifications possibles s’appli­
quaient principalement aux valeurs résiduelles. Ces valeurs correspondent à la différence 
entre la valeur actuelle et la valeur prédite à la suite de l’analyse statistique. Une véri­
fication effectuée, avec ces valeurs, était l’hypothèse de normalité. Les valeurs résiduelles 
étaient dessinées sur un graphique et si celles-ci se concentraient autour de la droite pas­
sant par le centre de celles-ci, l’hypothèse de normalité était validée. D’autres vérifications 
auraient pu être effectuées, mais dans le cadre de cette recherche, cette dernière suffisait.
4.4 Résultats des analyses statistiques
Les résultats présentés dans le tableau 4.3 montrent l’influence de chaque paramètre sur la 
réponse. Les caractères en gras correspondent aux paramètres ayant le plus d ’influence et 
les pourcentages représentent la part que chaque paramètre a sur la réponse. Si on considère 
les trois sections critiques, les principaux paramètres qui ont ressortis sont £u i 2 et K ci. Ils 
ont donc été utilisés lors des analyses paramétriques qu’on retrouve à la prochaine section. 
Cette analyse statistique a donc permis de restreindre le nombre d’analyses nécessaires en 
éliminant les paramètres superflus tels que K c2 et K^. Certains des paramètres négligés 
auraient pu être considérés dans les analyses paramétriques, car leur probabilité critique 
était inférieure à 0,05, cependant leur participation à la réponse était négligeable (inférieur 
à 5%).
Le tableau 4.3 était l’une des façons de déceler les paramètres ayant le plus d’influence. 
Toutefois, il y avait une autre alternative pouvant également détecter ces paramètres. 
La technique consistait à extraire les graphiques montrant la variation de la réponse en 
fonction de la variation de chaque paramètre. Les figures 4.1 à 4.3 montrent ces graphiques 
pour les trois sections étudiées. Les paramètres ayant le plus d’influence sur la réponse 
varient plus rapidement que ceux ayant moins d’influence. Confirmés par cette technique,
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les paramètres retenus précédemment étaient bel et bien ceux qui avaient le plus d’influence 
sur la réponse.
Tableau 4.3 Résultats de l’analyse ANOVA
Positions A ppui ext. C entre A ppui int.
P aram ètres P-Value % P-Value % P-Value %
• h <  0,0001 9,1 <  0,0001 53,9 <  0,0001 14,2
h <  0,0001 12,6 0,0277 4,5 <  0,0001 67,8
K d <  0,0001 41,8 0,0009 11,5 0,0006 4,1
Kc2 0,0010 4,2 0,3658 0,7 0,0006 4,1
Ka 0,4329 0,2 0,0065 7,2 0,6550 0,1
Pour ce qui est des vérifications, l’analyse des valeurs résiduelles n’a démontré aucun 
problème quant à l’hypothèse de normalité des valeurs résiduelles. Ainsi, la validité de 














•1.5 •1 •0.5 0 0.5 1 1.5




















RÉSULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES
-0.050
0.5 1 1.5•1 -0.5 0
Valaur* «trém a*





-1.5 •1 •0.5 0 0.5 1 1.5
Valaur* aRtréma*
Figure 4.3 Variation de la réponse - Appui intérieur
CHAPITRE 4. ANALYSES STATISTIQUES
CHAPITRE 5 
Analyses paramétriques
Les analyses statistiques effectuées pour les dalles pleines sur poteaux ont démontré cer­
taines tendances qui se devaient d’être approfondies. Pour cette raison, des séries d ’analyses 
ont d ’abord été réalisées pour ce type de dalles. Pour ce qui est des dalles avec poutres, 
les mêmes séries d ’analyses, à quelques différences près, ont été effectuées.
Un total de trois séries de modèles ont été créées pour assurer l’analyse de tous les cas. 
Dans chaque série, des vagues avec différentes combinaisons de variables ont été réalisées. 
Dans la première série nommée "Série CV", on faisait principalement varier la variable K cl 
ou plus précisément les dimensions c\ et c2. Dans la deuxième série nommée "Série DV" 
on faisait varier prioritairement le paramètre 12. Suite à ces deux séries d’analyses, il s’est 
avéré utile de créer une autre série, car les résultats étaient peu concluants pour les poteaux 
intérieurs. Pour cette raison, une série nommée "Série PV" a été créée. Dans cette série, 
une différence de longueur entre les portées était ajoutée afin d’obtenir un débalancement 
des charges et ainsi obtenir possiblement un facteur de réduction applicable aux poteaux 
intérieurs. À noter que tout ce qui est présenté dans ce qui suit concerne l’axe 4 des dalles, 
à moins de mention contraire. Également afin d’alléger le texte, seuls les graphiques jugés 
les plus intéressants sont présentés dans ce qui suit. Les autres graphiques se trouvent à 
l’annexe C.
5.1 Série CV
5.1.1 Dalles pleines sur poteaux 
Description des géométries
Afin d’obtenir un large éventail de résultats et de vérifier l’influence possible du paramètre 
i\  et, par le fait même, du rapport f2/f?i, différentes portées ont été utilisées dans les 
vagues comme le montre le tableau 5.1.
Le choix des dimensions des poteaux a été effectué de façon à obtenir une variation de 
la rigidité en flexion du poteau dans la direction de calcul tout en conservant la rigi­
dité constante dans l’autre direction. Les dimensions variaient de 250 mm x 468 mm à
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650 mm x 340 mm. La liste complète des poteaux est présentée dans le tableau C.l.
Tableau 5.1 Vagues d’analyses - Série CV
Vague £i(mm) £2 (mm) £-i!£\ Nb d’essai
Vague 1A 4 000 3 000 0,75 9
Vague 1B 5 000 3 750 0,75 9
Vague 2A 4 000 4 000 1,00 9
Vague 2B 5 000 5 000 1,00 9
Vague 3A 4 000 5 000 1,25 9
Vague 3B 5 000 6 250 1,25 9
Résultats des analyses
Suite aux analyses dans SAFE et SAP2000, il a été possible de produire les graphiques pour 
les trois sections critiques retenues, soient la face intérieure du poteau extérieur, le centre 
de la première portée ou la position du moment positif maximum, et la face du poteau 
intérieur du côté de la première portée. Ils présentent la différence entre le rapport M /M 0 
de SAP2000 et de SAFE. Pour l’appui extérieur, le graphique de la figure 5.1 présente les 
résultats, tandis que pour le centre et l’appui intérieur, les graphiques se retrouvent en 
annexe.
D’abord, comme démontré par l’analyse statistique, on remarque que la variation de la 
rigidité K ci a une influence d’une part significative sur la réponse à l’appui extérieur et 
d’autre part négligeable aux deux autres sections retenues. Ensuite, on constate également 
que la variation de la réponse suit une augmentation de forme logarithmique à l’appui ex­
térieur contrairement à l’augmentation de la rigidité en flexion des poteaux qui, quant 
à elle, suit une forme exponentielle (figure 5.2). Au niveau des deux autres sections, les 
courbes ne suivent pas de tendance particulière puisque leur variation èst minime. Finale­
ment, le graphique pour l’appui extérieur permet de vérifier l’hypothèse voulant que plus 
le poteau est rigide en flexion, plus le facteur de réduction d’inertie sera élevé.
5.1.2 Dalles avec poutres 
Description des géométries
Afin de voir la répercussion de l’ajout de poutres sur la réponse, l’utilisation des mêmes 
dimensions de poteaux s’avérait utile. De plus, il faut noter que le seul ajout de poutre de
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rive ne modifie pas significativement la réponse. Il fallait avoir des poutres entre tous les 
appuis pour voir une différence significative. Donc, puisque la dimension des poutres de rive 
n’avait pas d’influence sur la réponse, les dimensions ont été fixées à 250 mm x 400 mm 
pour toutes les analyses. Pour ce qui est des poutres intérieures, différentes dimensions 
ont été choisies afin d’obtenir une variation significative du paramètre a i. Le tableau 5.2 
présente les différentes configurations retenues.
Tableau 5.2 Vagues d ’analyses - Série CV - Dalle avec poutres
Vague Ci X C2
min (mm)
Cl x C2 
max (mm)
t\ (mm) I2 (mm) b (mm) h (mm)
1 250 x 468 650 x 340 7000 7000 300 340
2 250 x 468 650 x 340 7000 7000 500 340
3 250 x 468 650 x 340 7000 7000 300 435
4 250 x 468 650 x 340 7000 7000 500 440
Résultats des analyses
En regardant le graphique de la figure 5.3, il en ressort plusieurs éléments importants en 
regard de l’appui extérieur. Tout d’abord, il est possible de remarquer que l’augmenta­
tion des différences est proportionnelle à l’augmentation de la dimension C\ des poteaux. 
Ensuite, lorsqu’on observe les différences entre les vagues de cette série, il est possible de 
constater que plus le facteur a i est faible, plus la différence de rapport de moment est 
élevée. Enfin, l’hypothèse voulant que plus le poteau est rigide, plus le facteur de réduc­
tion d’inertie est élevé s’avère également juste pour les dalles sur poutres. Concernant le 
centre de la portée, la figure C.3 démontre une faible variation des différences de moment. 
De plus, il n ’y a pas d ’écart significatif avec les différents rapports a i. Finalement, pour 
l’appui intérieur, il est possible de voir sur la figure C.4 que les différences diminuent vi­
siblement. Également, tout comme à l’appui extérieur, l’écart causé par le rapport a i est 
observable.
5.2 Série DV
5.2.1 Dalles pleines sur poteaux 
Description des géométries
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Au cours de la réalisation de cette série, deux valeurs de i\  ainsi que trois valeurs de 
dimension de poteaux ont été sélectionnées pour un total de six vagues d ’analyses (voir le 
tableau 5.3). De cette façon, un nombre suffisant de données a été obtenu.
Tableau 5.3 Vagues d’analyses - Série DV
Vague £1 (mm) Ci =  c2 (mm) K c (kN/m) Nb d’essai
Vague 1A 5 000 400 60 950 8
Vague 1B 5 000 500 148 810 8
Vague 1C 5 000 600 308 570 8
Vague 2A 6 000 400 60 950 11
Vague 2B 6 000 500 148 810 11
Vague 2C 6 000 600 308 570 11
Le plus grand nombre d’essais dans les vagues avec une portée i\  =  6000 mm s’explique 
par la volonté d’obtenir un nombre suffisant de données supérieur au rapport i 2/ i \  — 1,00 
comme on peut le voir ci-bas. Les portées i 2 ont été obtenues en utilisant des variations 
de 500 mm entre chaque essai. Fait important, le rapport i 2/ i \  n’a jamais été inférieur à 
0,5 ou supérieur à 2,0 pour éviter les problèmes liés au comportement bidirectionnel des 
dalles. Le tableau C.2 en annexe présente les portées utilisées pour les différentes vagues 
d’essai ainsi que les rapports i 2/ i \  pour chaque essai en fonction de la valeur de l\.
Résultats des analyses
Tout comme pour la précédente série, le graphique montré à la figure 5.4 expose les diffé­
rences de rapports M/Mo entre SAFE et SAP2000 suite aux analyses pour l’appui exté­
rieur. En regardant le graphique, on remarque un changement de pente lorsque le rapport 
t 2/ t \  atteint la valeur de 1,0. Cependant, on peut déceler qu’avant d’atteindre la valeur 
de 1,0, certaines courbes montrent une augmentation de la différence entre les rapports 
M/Mo, tandis que d’autres montrent une diminution. Il était donc difficile à ce moment de 
prédire comment les facteurs de réduction d’inertie allaient se comporter pour des rapports 
^2/^1 < 1- Pour ce qui est des valeurs ayant un rapport t 2/ t \  > 1, le comportement est 
un peu plus clair, car toutes les courbes suivent une pente descendante. Le tout permet 
de poser l’hypothèse que, les facteurs de réduction d’inertie vont tendre vers 1,0, plus le 
rapport t 2/ t \  est élevé. Pour ce qui est du centre de la portée, on peut observer un com­
portement semblable à l’appui extérieur, mais avec un moins grand effet sur la réponse. 
Finalement, pour l’appui intérieur, le comportement est l’inverse. En effet, la pente pour 
des rapports l 2/ t \  > 1 est ascendante contrairement à l’appui extérieur signifiant que les
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différences augmentent au lieu de diminuer. Ces deux derniers graphiques sont présentés 
à l’annexe C.
Toutes les affirmations faites précédemment viennent confirmer les analyses statistiques 
décrites au chapitre précédent. Effectivement, elles démontraient une influence des para­
mètres et i 2 aux trois sections observées.
5.2.2 Dalles avec poutres 
Description des géométries
Pour vérifier l’effet de l’ajout de poutres, les vagues présentées au tableau 5.4 ont été réa­
lisées. Tout comme pour les poutres de la série précédente, différentes dimensions ont été 
fixées afin de vérifier l’influence du paramètre ai.
Tableau 5.4 Vagues d’analyses - Série DV - Dalles avec poutres
Vague Cl =  c2 
(mm)
il  (mm) i 2 min 
(mm)
i 2 max 
(mm)
b (mm) h (mm) Nb
d’essai
1 400 7000 4500 9500 300 340 11
2 400 7000 4500 9500 500 340 11
3 400 7000 4500 9500 300 435 11
4 400 7000 4500 9500 500 440 11
Résultats des analyses
En regardant le graphique de la série DV pour l’appui extérieur (figure 5.5), on peut 
clairement définir deux zones, soit i 2/ i i  < 1 et i ï / i i  > 1. D’abord, dans la première 
zone, on constate qu’il y a une diminution faible des écarts et que les différences entre les 
vagues sont facilement visibles. Également, il est possible de remarquer que les différences 
diminuent graduellement avec l’augmentation du rapport otii2/i i .  Il est important de noter 
que pour des rapports i 2/ i i  < 1, le rapport a \ i2j i \  est constant pour une vague donnée. 
Cependant pour des rapports i 2/ i i  > 1, le rapport a \ i2/ i i  diminue graduellement. Un 
deuxième graphique est donc nécessaire pour bien cerner les comportements particuliers. 
Néanmoins, du premier graphique, il est possible de voir une diminution plus rapide des 
différences. En regardant le deuxième graphique (figure 5.6), on constate des différences 
entre les quatre vagues d’analyses pouvant s’expliquer par l’inertie des poutres qui varie 
entre les vagues tout en étant constante dans une même vague. En effet, plus l’inertie
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de la poutre est faible, plus les différences sont élevées et leur variation est rapide. Les 
graphiques des deux autres sections (milieu et appui intérieur), présentées à l’annexe C ne 
démontrent aucun comportement particulier, car les différences sont non significatives.
5.3 Série PV
5.3.1 Dalles pleines sur poteaux
Description des géométries
Comme mentionné précédemment, cette série inclut des différences entre les portées. Afin 
de bien voir l’effet de la variation des portées, quatre écarts ont été utilisés. Par rap­
port à la première portée, la deuxième portée a varié de -2000 mm à 2000 mm. Pour ce 
qui est des poteaux extérieurs, leurs dimensions ont été fixées à 400 mm x 400 mm dans 
toutes les analyses. Quant aux poteaux intérieurs, leurs dimensions ont été variées entre 
250 mm x 250 mm et 650 mm x 650 mm par tranches de 50 mm. Le tableau 5.5 montre les 
différentes portées utilisées.
Tableau 5.5 Vagues d’analyses - Série PV - Dalles pleines sur poteaux
Vagues Portées 1 et 
4 (mm)
Portées 2 et 
3 (mm)
ci =  C2 ext. 
(mm)
ci =  C2 min 
int. (mm)
ci =  C2 max 
int. (mm)
Vague 1A 6000 4000 400 400 700
Vague 1B 7000 5000 400 400 700
Vague 2A 6000 5000 400 400 700
Vague 2B 7000 6000 400 400 700
Vague 3A 4000 5000 400 400 700
Vague 3B 5000 6000 400 400 700
Vague 4A 4000 6000 400 400 700
Vague 4B 5000 7000 400 400 700
Résultats des analyses
Étant donné qu’il y avait suffisamment de données pour les appuis extérieurs, grâce aux 
deux séries précédentes, la présente série n’a servi que pour les appuis intérieurs. La pre­
mière observation qu’il est possible de faire à partir des graphiques des figures 5.7 et 5.8 
est que les différences sont faibles malgré les écarts de portées. Cependant, comme on 
peut le constater dans le prochain chapitre, malgré ces faibles différences, il est possible
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d’obtenir un facteur de réduction permettant d’atteindre le même moment que SAFE. 
Également, on remarque sur les graphiques que la variation des différences est très faible 
avec l’augmentation de la rigidité des poteaux. Les variations les plus significatives se pro­
duisent pour de faibles rigidités de poteaux et elles se stabilisent par la suite. Il est donc 
raisonnable de croire que le facteur de réduction sera constant pour l’ensemble des analyses 
d’une vague. De plus, avec ces faibles différences, il est difficile de confirmer ou d’infirmer 
les résultats des analyses statistiques décrites au chapitre précédent. Finalement, il faut 
noter que dans toutes les analyses, le moment considéré aux appuis intérieurs est celui 
qui est maximum et qui correspond au nu du poteau du côté de la plus grande des deux 
portées. Ceci est d’autant vrai pour les dalles avec poutres.
5.3.2 Dalles avec poutres 
Description des géométries
Pour mesurer l’effet de l’ajout des poutres, douze vagues d’analyses ont été effectuées. 
Contrairement aux dalles pleines sur poteaux, les dimensions minimum de poteaux inté­
rieurs ont été fixées à 400 mm x 400 mm. Ceci s’explique par le fait que les poteaux de 
faibles dimensions ne permettaient pas d’obtenir de facteurs de réduction d ’inertie, lors de 
l’analyse des résultats des dalles pleines sur poteaux. Finalement, tout comme les séries 
précédentes, différentes dimensions de poutres ont été utilisées telles qu’illustrées dans le 
tableau 5.6.
Tableau 5.6 Vagues d’analyses - Série PV - Dalles avec poutres
Vague Cl =  c2 
min 
(mm)









i i  (mm) b (mm) h (mm)
1 400 650 7000 6000 ■ 6000 400 350
2 400 650 7000 6000 6000 400 400
3 400 650 7000 6000 6000 400 450
4 400 650 7000 5000 5000 400 350
5 400 650 7000 5000 5000 400 400
6 400 650 7000 5000 5000 400 450
7 400 650 6000 7000 6000 400 350
8 400 650 6000 7000 6000 400 400
9 400 650 6000 7000 6000 400 450
10 400 650 5000 7000 5000 400 350
11 400 650 5000 7000 5000 400 400
12 400 650 5000 7000 5000 400 450
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Résultats des analyses
Tout comme pour les dalles pleines sur poteaux, les différences entre les rapports M /M 0 
de SAFE et de SAP2000 sont très petites. En effet, en regardant les graphiques des figures 
5.9 à 5.12, on constate de très faibles augmentations des différences. Il arrive même que 
le rapport de SAFE soit légèrement supérieur à celui de SAP20Û0. Malgré tout, il est 
possible d’obtenir un facteur de réduction d’inertie pour les vagues donnant des différences 
positives. Logiquement, il n ’aurait pas été nécessaire de trouver un facteur de réduction, car 
les différences sont inférieures à 10 %. Cependant, par souci d ’exactitude, la détermination 
des facteurs a été effectuée.
5.4 Cas particuliers
Suite aux analyses effectuées sur l’axe 4, il a été constaté que l’analyse des axes de rives 
constituait un cas particulier. En effet, on remarque que les poteaux de coin ainsi que les 
autres poteaux de l’axe de rive ne réagissaient pas de la même façon qu’ailleurs sur la dalle. 
Pour cette raison, des sous catégories des séries précédentes (CV et PV) ont été créées et 
nommées "Série CVR" et "Série PVR". Il n’y a pas de série "DVR" car la variation du 
rapport i2/êl  est très faible. Pour les poteaux de coin, la série CVR a été utilisée, tandis 
que la série PVR a été utilisée pour les autres poteaux. Cependant, il faut noter qu’un 
nombre restreint d ’analyses a été effectué.
5.4.1 Poteaux de coin 
Description des analyses
Dans ces séries, la dimension des poteaux de coins, de forme carrée, a été augmentée gra­
duellement par tranche de 50 mm. Pour les autres poteaux de l’axe de rive, les dimensions 
suivaient ceux de la série CV originale. Cependant, pour les dalles pleines sur poteaux, 
des poteaux plus gros ont été utilisés dans l’une des trois vagues. Ensuite, pour les dalles 
pleines sur poteaux, une portée de 6000 mm a été ajoutée par rapport à la série originale 
ce qui explique les poteaux plus gros. Finalement, pour les dalles avec poutres, seules une 
portée de 7000 mm et trois grosseurs de poutres ont été utilisées. Le tableau 5.7 montre 
les caractéristiques des vagues d ’analyses pour les deux types de dalles.
5.4. CAS PARTICULIERS
Tableau 5.7 Vagues d’analyses - Série CVR
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Vague Ci X C2 
min (mm)
Cl X C2 
max (mm)
£i (mm) £2 (mm) b h
1 250 650 4000 2 0 0 0 — —
2 250 650 5000 2500 — —
3 300 700 6000 3000 — —
4 250 650 7000 2 0 0 0 250 350
5 250 650 7000 2500 250 400
6 250 650 7000 3000 250 450
Résultats des analyses
En regardant, les graphiques aux figures 5.13 et 5.14 il est possible de voir que les diffé­
rences de rapport M /M 0 pour les dalles pleines sur poteaux augmentent rapidement pour 
des poteaux flexibles. Ensuite, pour ces dalles, ces différences semblent se stabiliser et 
même réduire légèrement. Pour les dalles avec poutres, les différences semblent également 
se stabiliser, cependant, il y a une légère augmentation à la fin. Également, pour les dalles 
pleines sur poteaux, il est difficile d’établir une relation claire entre la variation des portées 
et la variation des différences. Heureusement, des dalles avec poutres, on peut voir clai­
rement que la variation des différences suit la variation des dimensions des poutres. Ces 
comportements irréguliers peuvent en partie s’expliquer par les faibles moments agissant 
sur les poteaux.
5.4.2 Autres poteaux - Toutes les dalles
Descriptions des analyses
Durant la réalisation de cette série, il a été constaté que les différences de moments va­
riaient très lentement peu importe les différences de portée. Également, comme on peut 
le constater dans le prochain chapitre, l’application d’un facteur de réduction d’inertie 
fait varier très lentement le moment. Pour ces raisons, peu de vagues ont été réalisées. Le 
tableau 5.8 résume les vagues retenus pour les dalles pleines sur poteaux et les dalles avec 
poutres.
Résultats des analyses
À la lumière des résultats (figure 5.15), il est très difficile de prédire qu’est-ce qu’il ad­
viendra des facteurs de réduction. En effet, peu importe le type de dalle (dalle pleine sur 
poteaux ou dalle avec poutre) les différences de moments varient très lentement. Certaines
44 CHAPITRE 5. ANALYSES PARAMÉTRIQUES 
Tableau 5.8 Vagues d’analyses - Série PVR







1 et 4 
(mm)
Portées 





1 400 650 400 6000 4000 2000 — —
2 400 650 400 6000 5000 2500 — —
3 400 650 400 6000 5000 2500 250 400
4 400 650 400 6000 4000 2000 250 400
5 400 650 400 7000 5000 2500 400 400
peuvent sembler élevées, mais comme on pourra le constater au prochain chapitre, il est 
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Figure 5.2 Variation de la rigidité en flexion des poteaux
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Figure 5.6 Analyses paramétriques - (cii^/^i) - Série DV - Dalles avec poutres
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Figure 5.10 Analyses paramétriques - Série PV - Appui intérieur - Dalles avec
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Figure 5.13 Analyses paramétriques 
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Figure 5.15 Analyses paramétriques - Série PVR - Poteaux de coin
CHAPITRE 6
Établissement d ’une équation améliorée
Le présent chapitre traite de l’équation obtenue dans le cadre de ce projet. Pour cette 
raison, l’équation est d’abord présentée dans le but de faciliter la compréhension du dit 
chapitre. Par la suite, une description de chacun des termes est effectuée afin d’expliquer 
leur provenance. Également, une comparaison entre les facteurs de réduction analytique 
(provenant de l’analyse des modèles par éléments finis) et ceux calculés à l’aide de l’équa­
tion est faite afin de démontrer l’exactitude de la méthode. Finalement, une comparaison 
avec les deux méthodes par portiques équivalents de la norme CSA A23.3-04 est réalisée.
6.1 Équation
L’équation 6.1 s’avère celle donnant les meilleurs résultats suite à toutes les analyses. 
L’équation 6.2 présente, quant à elles, les valeurs de 77 retenues pour chacun des types de 
poteaux. Ce facteur ainsi que les valeurs de 77 sont expliqués plus en détail un peu plus 
loin.
pour ^2/^ 1 < 1 ,077— +  0 , 5 5 ^ -Ci il
v c~i+ 0 , 6  f ê  ~  0  +  ( 1 , 3 ~ 0 , 6 ^ )  ~7 T  pour >  1,0
(6.1)
1,5 Appuis extérieurs des dalles pleines sur poteaux
0,5 Appuis intérieurs des dalles pleines sur poteaux
77 = 1 ,5 - 0 , 0014ci Poteaux de coin des dalles pleines sur poteaux (6.2)
1.1 Tous les appuis des dalles sur poutres sauf poteaux de coins
1,10(1 — 0 ,20ci/i) Poteaux de coin des dalles sur poutres
Les différents termes de l’équation 6.1 sont expliqués en fonction des différentes séries 
d ’analyses effectuées (CV, DV et PV). En effet, les séries CV permettent d ’obtenir les 
effets de la rigidité en flexion des poteaux, les séries DV montrent l’effet de la variation 
du rapport £2/^ i et les séries PV permettent de confirmer l’équation pour les appuis 
intérieurs. Également, l’hypothèse ici utilisée veut que les moments à l’appui extérieur
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sont prioritaires face aux moments au centre des portées. En d’autres mots, pour les séries 
CV et DV, les facteurs de réduction ont été calculés seulement pour les appuis extérieurs.
6.2 Facteur de réduction d ’inertie analytique
La présente section explique d’abord la procédure employée afin de déterminer les facteurs 
de réduction d ’inertie analytiques. Ensuite, les résultats pour chaque série d’analyses sont 
décrits pour finalement expliquer la provenance d’un ou de plusieurs termes de l’équation 
(6.1).
6.2.1 Procédure pour détermination des facteurs
La détermination des facteurs s’est effectuée en comparant les moments de la bande de 
dalle en 2D (SAP2000) avec les résultats du modèle complet en 3D. Le but étant d ’obtenir 
les mêmes moments dans les modèles 2D que dans les modèles 3D. Tel que démontré dans le 
précédent chapitre, la majorité des moments des modèles 2D était plus élevée que dans les 
modèles 3D, donc il était possible d’obtenir un facteur de réduction. Pour ce faire, l’inertie 
du poteau a été graduellement diminuée. Puisqu’il était difficile d’obtenir précisément le 
bon facteur, des bornes étaient utilisées. Une borne supérieure au moment et une borne 
inférieure au moment. Ensuite par interpolation linéaire, le facteur était déterminé. Pour 
les cas où le moment du modèle 2D était inférieur à celui du modèle 3D, le facteur était 
fixé à 1,0. Les résultats numériques pour toutes les séries sont présentés à l’annexe D.
6.2.2 Série CV - Dalles pleines sur poteaux
Cette série a d’abord permis de démontrer l’influence de la rigidité en flexion des poteaux. 
En effet, plus un poteau possède une rigidité élevée, plus la réduction de son inertie est 
grande. Autrement dit, si ce paramètre n’avait pas eu d’influence sur le facteur de réduc­
tion, peu importe la rigidité, la réduction aurait dû être la même pour tous les poteaux 
d ’une même vague, ce qui n’était pas le cas. En effet, en regardant le graphique de la figure 
6.1, il est possible de voir une variation significative des facteurs de réduction en fonction 
des différentes géométries de dalle. Les courbes suivent approximativement toutes la même 
forme décroissante, cependant elles ne sont pas l’une sur l’autre. Ceci indique que l’un des 
paramètres, différent d’une vague à l’autre, influence également la réponse. Le paramètre 
en question, i\ est soit égal à 4000 mm ou 5000 mm, comme vu au précédent chapitre.
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Afin de tenir compte de la rigidité initiale du poteau ainsi que de la portée £\, différents 
rapports ont été testés afin d’obtenir la courbe la plus près des valeurs analytiques. Parmi 
ces rapports, celui qui est ressorti est présenté à l’équation (6.3). Les raisons ayant mené 
à ce rapport sont simples. D’abord, pour tenir compte de la rigidité en flexion, deux para­
mètres ont été considérés, soit l’inertie du poteau ou son aire. Or, l’inertie ne permettait 
pas d’obtenir de résultats satisfaisants. Donc, l’aire du poteau a été retenue. Ensuite, pour 
tenir compte de la portée £\, il a été noté que l’épaisseur de la dalle était directement reliée 
à la portée. Pour cette raison, l’épaisseur de la dalle se retrouve dans l’équation. Ensuite, 
afin d’annuler les unités, l’épaisseur devait être multipliée par une autre dimension. La 
dimension c2 a été retenue, car le produit de t et c2 permet d ’obtenir l’aire de la face du 
poteau perpendiculaire à la direction de calcul. Les efforts provenant de la dalle sont en 
partie transmis au poteau par cette zone, ce qui peut justifier son influence. Le rapport 
ainsi obtenu pouvait être simplifié tel que présenté à l’équation (6.3). Finalement, le rap­
port a été multiplié par le facteur r) pour tenir compte du type de poteau. Pour les appuis 
extérieurs des dalles pleines sur poteaux, r) a été fixé à 1,50. Cette valeur a été obtenue en 
faisant la moyenne des valeurs nécessaires pour obtenir les facteurs analytiques exacts.
rjAfp =  rjt 
Ap C\
où A fp correspond à l’aire de la face du poteau dans la direction de calcul et où Ap est 
l’aire du poteau.
Finalement, afin de confirmer la validité de ce rapport, les résultats ont tous été ajustés 
pour correspondre à la géométrie de la première vague. Par exemple, pour la vague 1B, les 
résultats ont été multipliés par le rapport d’épaisseur, soit 140/170. Ensuite, en traçant 
tous les résultats modifiés sur un graphique, il est possible de constater qu’ils se trouvent 
tous sur deux lignes distinctes (Figure 6.2) à l’exception des poteaux plus petits. Ces 
derniers montrent un léger écart qui peut s’expliquer par la faible rigidité des poteaux. 
Quant à elles, les deux lignes s’expliquent par les différents rapports £2/(1 utilisés, soit 
0,75, 1,00 et 1,25. L’influence de ce rapport est expliquée plus en détail dans la prochaine 
section.
6.2.3 Série DV - Dalles pleines sur poteaux
Cette série a permis d’évaluer jusqu’à quel point le rapport £2^1 influençait le facteur 
de réduction d ’inertie. Les analyses paramétriques ont déjà démontré qu’il y avait une 
influence sans toutefois préciser l’importance. La détermination des facteurs de réduction
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Figure 6.2 Valeurs corrigées - Série CV
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(figures 6.3 et 6.4) permet de constater que la variation des facteurs suit le même com­
portement que les variations observées dans les analyses paramétriques. En effet, il est 
possible d’observer un changement de pente clair lorsque le rapport £2/^1 =  1- Pour cette 
raison, l’équation doit être conservée en deux parties comme dans la norme actuelle.
De plus, tout comme dans les analyses paramétriques, le comportement des courbes avant 
d ’atteindre la valeur de 1,0, n’est pas très clair. Cependant, leur variation est faible et 
peut donc être supposée nulle. C’est la raison pour laquelle il n ’y a pas de terme avec le 
rapport £2/£\ dans cette partie de l’équation.
Ensuite, pour les rapports supérieurs à 1,0, l’analyse des facteurs de réduction permet 
d ’observer que plus l’influence diminue plus le rapport augmente. La preuve, plus le rapport 
est élevé, plus le facteur de réduction tend vers 1,0. Pour tenir compte de ce phénomène, 
l’équation actuelle de la norme prend la forme d’une soustraction (équation (6.4)). Puisque 
les analyses effectuées confirment le tout, la même forme est conservée. Toutefois, une 
révision des facteurs a été effectuée pour concorder avec les résultats (équation (6.5)). La 
procédure de révision ressemble à celle employée pour déterminer le facteur 77. D’abord, 
la valeur de 0,60 a été conservée et seule la valeur dans la parenthèse a été variée. La 
valeur optimale a été trouvée pour chacune des analyses et la moyenne de celle-ci a été 
déterminée. Une valeur arrondie de 1,00 a ainsi été obtenue. Pour ce qui est de la partie due 
à la rigidité du poteau, la valeur de 77 a été fixée à 1,50 comme déterminé précédemment.
Tout comme la série précédente, les résultats ont été ajustés afin de correspondre à une 
même géométrie. Ainsi, il est possible de voir, sur les figures 6.5 et 6.6, que les courbes 
se rapprochent l’une de l’autre, sans toutefois se coller parfaitement. Les résultats sont 
meilleurs pour la portée de 6000 mm que pour celle de 5000 mm. Également, la convergence 
est meilleure pour les rapports £2^1 > 1. Ceci s’explique par l’absence de terme tenant 
compte du rapport £2/^ 1 lorsque celui-ci est inférieur à 1,0, tel que discuté précédemment.
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Figure 6.3 Facteurs de réduction - Série DV - l\ — 5000 mm
Figure 6.4 Facteurs de réduction - Série DV - t\ — 6000 mm
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Figure 6.6 Valeurs corrigées - Série DV - t\ — 6000 mm
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6.2.4 Série PV - Dalles pleines sur poteaux
Les deux séries précédentes ont permis d’établir l’équation permettant le calcul du facteur 
de réduction à appliquer à l’appui extérieur. Cependant, comme décrit plus tôt, elles ne 
permettaient pas d’obtenir de facteurs de réduction pour les appuis intérieurs. Grâce à la 
présente série, il a été possible d’obtenir des résultats en ce sens. Toutefois, ces facteurs 
sont très faibles et font très peu diminuer le moment (figures 6.7 et 6.8). Il est donc difficile 
d’établir une équation claire pour ces appuis. Pour palier à ce problème, le facteur r/ décrit 
précédemment a été ajusté pour correspondre le plus fidèlement aux résultats. Sa valeur 
a été fixée à 0,50. Il est évident que pour certaines vagues d’analyses, les facteurs de 
réduction démontrent un écart significatif, mais il ne faut pas oublier que la variation du 
moment est très lente. Par conséquent, même si le facteur de réduction est plus faible ou 
plus élevé que la réalité, l’écart entre le moment du modèle 3D et le moment du modèle 
2D reste faible.
6.2.5 Série CV et DV - Dalles avec poutres
Maintenant que tous les paramètres sont définis pour les dalles pleines sur poteaux, il ne 
reste qu’à considérer les poutres entre tous les appuis. À travers les vagues, les dimensions 
des poutres ont été variées pour voir clairement l’influence de ai sur le facteur de réduction. 
Les résultats sont présentés sur les figures 6.9 et 6.9. Tout d’abord, avant de pouvoir trouver 
l’influence du paramètre a i, le rapport rjt/ci trouvé précédemment devait être validé. Pour 
ce faire, le facteur de réduction a d’abord été calculé à l’aide du rapport r\tjc\ avec 77 de 
1,50. Après calcul, il ressortait que les facteurs ainsi obtenus étaient supérieurs aux facteurs 
analytiques. Cependant, on note que l’épaisseur des dalles pleines sur poteaux avait été 
majorée de 10% et que, par conséquent, l’inertie des dalles était différente. Le rapport entre 
la différence d’inertie des dalles donne une valeur de 1,33. En divisant le rj de 1,50 par 
1,33, on obtient une valeur arrondie de 1,10. En utilisant cette valeur, on voit apparaître 
l’effet des poutres sur les facteurs de réduction.
Comme mentionné dans le précédent chapitre, le rapport présent dans la norme 
actuelle, a été utilisé pour combler l’effet des poutres. Puisque l’équation est divisée en 
deux parties en fonction du rapport £2/^ 1, on peut supposer que le rapport 2j^- sera diffé­
rent dans chacune des parties de l’équation. Si l’on regarde d’abord du côté des rapports 
^2/^ 1 5: É d est possible de remarquer, sur la figure 6.10, les mêmes tendances que dans 
les analyses paramétriques. En effet, certaines courbes ont une pente positive et d’autre 
négative. Néanmoins, les variations sont très faibles et le facteur de réduction peut être
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Figure 6.8 Facteur de réduction d’inertie - Série PV - Dalles avec poutres
Appui intérieur
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considéré constant jusqu’au rapport de 1,00. On remarque également un écart entre les 
différentes courbes, qui s’explique par les différences au niveau du rapport a i. De plus, 
en combinant les données des séries CV et DV avec poutres, il a été possible d ’obtenir 
le facteur multiplicatif optimal. Afin d’y arriver, la partie de l’équation correspondant à 
la rigidité initiale du poteau a été soustraite au facteur de réduction analytique trouvé, 
pour n’obtenir que la partie correspondant à l’influence de la poutre. Ensuite, de la même 
façon que précédemment, le facteur multiplicatif optimal a été calculé pour chacune des 
analyses. Finalement, la moyenne de ces facteurs a été effectuée pour ainsi obtenir une 
valeur de 0,55.
Pour ce qui est des valeurs avec un rapport > 1, en regardant le graphique de la 
figure 6.10, on constate que toute les courbes semblent converger. Ceci s’explique encore 
là par la diminution de l’influence du rapport plus celui-ci est élevé. Par conséquent, 
la forme actuelle de l’équation est bonne. En effet, il a été constaté que les facteurs actuels 
de l’équation conviennent.
6.2.6 Série PV - Dalles avec poutres
Finalement, cette dernière série a permis de trouver les facteurs de réduction pour les 
appuis intérieurs (figure 6.11). À noter que lorsque la deuxième portée est supérieure à la 
première, les moments à l’appui intérieur de SAP2000 sont égaux ou légèrement inférieurs 
au moment de SAFE. Le tout signifie qu’aucun facteur de réduction n’a put être trouvé. 
Après analyse des cas où un 'facteur pouvait être calculé, on constate que contrairement 
aux appuis intérieurs des dalles pleines sur poteaux, le facteur 77 n’avait pas besoin d’être 
modifié. En effet, en utilisant la valeur de 1,10, les résultats étaient satisfaisants.
6.2.7 Poteaux des axes de rive
Comme mentionné précédemment, les axes de rives peuvent être considérées comme un 
cas particulier. Suite aux analyses des facteurs de réduction analytiques, il a été possible 
de poser des conclusions préliminaires pour les poteaux de coin et les autres.
Poteaux de coin
L’analyse des poteaux de coin pour les dalles pleines sur poteaux a démontré un com­
portement particulier qui ressemble légèrement à celui trouvé pour la série CV originale. 
En effet, les facteurs de réduction augmentaient avec l’augmentation de la rigidité. Sur le
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Figure 6.10 Facteur de réduction d ’inertie - Série DV - Dalles avec poutres
Appui extérieur
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graphique de la figure 6.12, on peut également voir que les trois courbes se suivent sans se 
chevaucher. Les différences entre les courbes s’expliquent par les portées l\  différentes dans 
chacune des vagues. Cependant, il a été très difficile d’établir le coefficient 77 qui satisfaisait 
toutes les analyses. Après plusieurs essais, l’équation 6.6 était celle qui offrait la meilleure 
corrélation avec les résultats d’analyses. Toutefois, il est difficile de justifier l’unité "mm" 
qui persiste dans l’équation. Une étude plus approfondie de ces poteaux devrait donc être 
envisagée dans le futur.
77 = 1 ,5 - 0 ,0014ci (6.6)
Pour les dalles avec poutres, il y a aussi une augmentation du facteur de réduction avec 
l’augmentation de la rigidité des poteaux (figure 6.13). Également, les courbes ne se che­
vauchent pas. Cependant, la variation est différente que pour les dalles pleines sur poteaux. 
Pour cette raison, l’équation (6.6) pour le facteur 77 n’est pas valide. Après analyse, l’équa­
tion (6.7) permet d’obtenir les meilleurs résultats. Cette équation devrait également être 
validée par des analyses plus poussées au niveau de ces poteaux.
77 = 1, 10(1 - 0, 20ci/t) (6.7)
Autres poteaux
L’analyse de ces poteaux s’est avérée encore plus complexe que les poteaux de coin. En 
effet, tout comme les poteaux intérieurs, la variation des moments dans les poteaux de 
l’axe rive est minime malgré les différences de portée. Pour les dalles pleines sur poteaux et 
les dalles avec poutres, les seuls facteurs de réduction obtenus ne permettaient pas d’établir 
de relation précise. Cependant, on pouvait constater que la variation des moments était 
très faible à mesure que le facteur de réduction était varié. Cela a donc permis d ’en arriver 
à la conclusion que le meilleur facteur de réduction possible était calculé en divisant le 
facteur obtenu de l’équation par deux. Les facteurs 77 à considérer sont ceux pour les 
poteaux intérieurs. Pour une plus grande précision, des études supplémentaires devraient 
être réalisées également sur cette section des dalles.
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Figure 6.12 Facteur de réduction d’inertie - Série CVR - Dalles pleines sur
poteaux - Appui intérieur
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6.3 Analytique vs Calcul
Afin de démontrer la précision de l’équation (6.1), une comparaison entre les facteurs 
de réduction analytiques et les facteurs calculés a été faite. De plus, il est intéressant 
de comparer les moments obtenus de l’analyse des portiques équivalents et les moments 
provenant de SAFE.
6.3.1 Comparaison des facteurs de réduction
Tout d’abord, puisqu’il y a un quantité énorme de données, les tableaux sont présenté 
à l’annexe D. À noter que les résultats comparés ici concernent les poteaux extérieurs 
des dalles, puisque les écarts au niveau des poteaux intérieurs et des axe de rive sont 
artificiellement élevés en raison des problèmes exposés précédemment. Donc, les séries 
PV, CVR, DVR et PVR ne se retrouvent pas dans les résultats traités ci-bas.
En regardant les résultats, il est possible de voir majoritairement une bonne corrélation 
entre les résultats analytiques et les résultats provenant de l’équation. Cependant, cer­
taines vagues démontrent de moins bonnes corrélations avec les facteurs de réduction, 
mais comme on le verra un peu plus loin, les moments aux différentes sections critiques 
démontrent de faibles écarts. Ensuite, si on regarde l’étendu des écarts, ceux-ci varient 
entre -11% et 11% pour les dalles pleines sur poteaux et pour les dalles avec poutres, ils 
varient entre -20% et 19%. Néanmoins le graphique de la figure 6.14, démontre que près 
de 60% des écarts se trouvent dans l’intervalle -5% à 5% et ce pourcentage augmente à 
près de 90% si on prend l’intervalle -10% à 10%. À noter, qu’afin de pouvoir comparer ces 
pourcentages entre eux, les écarts ont tous été calculés en fonction de la valeur maximum 
du facteur de réduction, 1,00.
Plusieurs éléments peuvent expliquer les écarts plus importants. D’abord, il y a le choix des 
coefficients dans la nouvelle équation. En effet, ceux-si ont été choisis de façon à minimiser 
la moyenne des écarts. Ensuite, comme autres éléments qui peuvent expliquer les écarts, 
il y a par exemple : des défauts dans la modélisation, des problèmes lors de l’extraction 
des données.
6.3.2 Comparaison des moments
Le fait de comparer seulement les facteurs de réduction n’est pas suffisant pour assurer 
l’exactitude de la nouvelle équation. Afin de résoudre ce problème, les écarts de moments 
sur les deux premières portées ont été calculés. Dans le but d’observer le comportement à





























Figure 6.14 Distribution des écarts des facteurs de réduction
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chaque appui individuellement, les écarts réels entre les moments ont d ’abord été calculés. 
Ensuite, les écarts ont été calculés par rapport au moment statique de la portée étudiée. 
Également, afin de voir les améliorations apportées par l’équation, les écarts ont été calculés 
avant l’application du facteur de réduction et ensuite après l’application du facteur de 
réduction. On obtient ainsi des graphiques permettant d’observer la distribution des écarts 
avant et après réduction. Puisque les écarts les plus importants se trouvent au niveau de 
l’appui extérieur, les graphiques de cette section se trouvent aux figures 6.15 et 6.16. Les 
autres se trouvent à l’annexe D.
En observant les graphiques des écarts réel, on remarque un diminution significative. En 
effet, avant la réduction de l’inertie, un nombre important d’essais ont des écarts supé­
rieurs à 10% (environ 60% des essais) en comparaison avec les résultats suite à la réduction 
d’inertie (moins de 1% des essais). Les écarts négatifs proviennent, quant à elles, principa­
lement des dalles avec les portées variables, majoritairement ceux avec la première portée 
plus courte. Ces écarts diminuent légèrement suite à la réduction d’inertie. Ensuite, si on 
regarde les écarts par rapport au moment statique de chaque portée, on remarque sensible­
ment le même comportement. En effet, les écarts diminuent avec l’application du facteur 
de réduction. Si l’on parle de pourcentage, avant la réduction d’inertie, seulement 29% des 
écarts se trouvent dans l’intervalle -2% à 2% contrairement à 69% après l’application de 
la réduction d’inertie. Si l’on regarde jusqu’à des valeurs de ±4%, le pourcentage monte 
à 47% avant réduction et 97% après réduction. On peut donc conclure que l’équation est 
efficace pour les appuis extérieurs. On niveau des autres sections (centre et appuis inté­
rieurs), les écarts avant application de la réduction d’inertie sont moins importants et suite 
à la réduction, il y a une redistribution des écarts. L’équation est néanmoins efficace pour 
ces sections.
6.4 Comparaison entre les différentes méthodes
Cette dernière partie permet de comparer les résultats de la nouvelle équation avec les ré­
sultats des équations de la norme CSA A23.3-04. Les facteurs de réduction ont été calculés 
avec les articles 13.8.2 (poutre de torsion transversale) et 13.8.3 (équation simplifiée). À 
noter que dû à la quantité importante d’analyse, les résultats se trouvent à l’annexe D et ne 
concerne que l’appui extérieur (Série CV et DV). En regardant les résultats, on constate 
des écarts significatifs entre les différentes méthodes. Cependant, il est possible que les 
logiciels utilisés dans le cadre de cette recherche, n’analysent pas les données de la même 
façon que dans les méthodes actuelles du code. Il faut donc prendre ces différences avec 
un recul et regarder les résultats démontrés précédemment. Il serait néanmoins intéressant
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Figure 6.15 Comparaison des écarts des moments réels
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de regarder, dans une étude future, l’exactitude de la méthode des portiques équivalents 
avec poutre de torsion transversale (CSA A23.3-04 art. 13.8.2).
CHAPITRE 7
Conclusion
La réalisation de cette recherche a permis de découvrir ou de confirmer les paramètres 
qui influencent la distribution des moments dans les dalles bidirectionnelles. En effet, les 
analyses statistiques ont fait ressortir des paramètres qui ne se retrouvent pas dans les 
équations (13.21) et (13.22) de la norme CSA A23.3-04. Il y a, par exemple, la rigidité en 
flexion des poteaux, qui est l’un des ajouts majeurs aux équations. Or, il peut-être difficile 
de concevoir que la rigidité en flexion puisse se retrouver dans l’équation, car celle-ci a 
pour but de réduire la rigidité du poteau. Cependant, les analyses paramétriques ainsi que 
le calcul des facteurs de réduction a permis de le démontrer hors de tout doute. En effet, 
plus un poteau est rigide, plus le facteur de réduction tend vers 0,00.
Néanmoins, certains des éléments des équations (13.21) et (13.22) de la norme canadienne 
ont été confirmés. En effet, les parties concernant les poutres ont conservé pratiquement la 
même forme. Pour les dalles dont le rapport £2^2 < 1, la seule modification apportée au 
facteur pour les poutres est le réajustement du coefficient multipliant le rapport a i2/^2 < 1 
de 0,70 à 0,55. Pour les dalles avec un rapport i-iji-i > 1 les coefficients actuels ont été 
conservés tels qu’ils étaient.
Comme présentée dans l’introduction, l’équation (7.1) permettra aux ingénieurs canadiens 
d’avoir une méthode simple et rapide basée sur des résultats fiables provenant d’analyses 
par la méthode des éléments finis. De plus, il est clair qu’en regardant l’équation, la com­
plexité des calculs n’a augmenté que légèrement en comparaison avec les équations 13.21 
et 13.22 de la norme CSA A23.3-04. Également, en comparant les facteurs de réduction 
calculés par la méthode des poutres de torsion transversale (CSA A23.3-04 art. 13.8.2) 
et ceux calculés avec l’équation 7.1, on remarque une meilleure corrélation qu’avec les 
équations 13.21 et 13.22.
rj— +  0 ,6 (^  -  1) +  (1,3 -  0 , 6 pour  *2/*i > É 0
Ci t i  l i




1,50 Appuis extérieurs des dalles pleines sur poteaux
0,50 Appuis intérieurs des dalles pleines sur poteaux
V — { 1,50 — 0 ,0014ci Poteaux de coin des dalles pleines sur poteaux (7.2)
1.10 Tous les appuis des dalles sur poutre sauf poteaux de coins
1,10(1 -  0 ,20ci/t) Poteaux de coin des dalles avec poutres
En terminant, il est important de rappeler qu’une étude plus approfondie du compor­
tement des poteaux sur les axes de rive est nécessaire à la confirmation des coefficients 
trouvés. En effet, à l’heure actuelle, on peut difficilement voir si le comportement de ces 
poteaux est comparable à celui d’autres poteaux. Également, dans de futures études, il 
serait intéressant de voir si on peut réduire le nombre de facteurs 77 afin de simplifier 
davantage le calcul de ip.
ANNEXE A 
Annexe - Modélisation
A .l Modèles d ’analyses
Figure A.l Exemple de modèle SAP2000 3D
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Figure A.2 Exemple de modèle SAP2000 2D
Figure A,3 Exemple de modèle SAFE
A.2. GRAPHIQUES VALIDATION SAFE ET SAP2000
A.2 Graphiques validation SAFE et SAP2000
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Position relative (m)
 SAFE -  -  -  SAP2000





S A F E  SAP2000
Figure A.5 Distributions latérales des moments - Centre portée - Portée 2
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Figure A.7 Distributions longitudinales des moments - Portée 2
ANNEXE B 
Annexe - Analyses statistiques





Facteur 1 : 
11 (mm)
Facteur 2 : 
12 (mm)
Facteur 3 : 
Kel
Facteur 4 : 
Ke2
Facteur 5 : 
Ki
17 1 4500 4500 60952 60952 425015
22 2 6000 4500 387023 60952 425015
29 3 4500 4500 387023 387023 425015
20 4 6000 6000 60952 60952 425015
24 5 6000 6000 387023 60952 425015
27 6 4500 6000 60952 387023 425015
28 7 6000 6000 60952 387023 425015
21 8 4500 4500 387023 60952 425015
9 9 4500 4500 60952 387023 60952
2 10 6000 4500 60952 60952 60952
14 11 6000 4500 387023 387023 60952
6 12 6000 4500 387023 60952 60952
1 13 4500 4500 60952 60952 60952
25 14 4500 4500 60952 387023 425015
7 15 4500 6000 387023 60952 60952
12 16 6000 6000 60952 387023 60952
23 17 4500 6000 387023 60952 425015
4 18 6000 6000 60952 60952 60952
5 19 4500 4500 387023 60952 60952
3 20 4500 6000 60952 60952 60952
11 21 4500 6000 60952 387023 60952
30 22 6000 4500 387023 387023 425015
10 23 6000 4500 60952 387023 60952
18 24 6000 4500 60952 60952 425015
13 25 4500 4500 387023 387023 60952
16 26 6000 6000 387023 387023 60952
15 27 4500 6000 387023 387023 60952
19 28 4500 6000 60952 60952 425015
32 29 6000 6000 387023 387023 425015
26 30 6000 4500 60952 387023 425015
8 31 6000 6000 387023 60952 60952
31 32 4500 6000 387023 387023 425015
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ANNEXE C
Annexe - Analyses paramétriques
Tableau C.l Dimensions des poteaux extérieurs - Série CV
Ci (mm) c2(mm) Kœl(kN /m )
250 468 17 400
300 440 28 300
350 418 42 700
400 400 60 950
450 385 83 500
500 371 110 520
550 360 142 500
600 349 179 710
650 340 222 470
Tableau C.2 Valeurs de i 2 - Série DV
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Figure C.2 Analyses paramétriques - Série CV - Appui intérieur - Dalle pleines
sur poteaux
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Figure C.4 Analyses paramétriques - Série CV - Appui intérieur - Dalle avec
poutres
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Figure C.6 Analyses paramétriques - Série DV - Appui intérieur - Dalle pleines
sur poteaux
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Figure C.8 Analyses paramétriques - Série DV - Appui intérieur - Dalle avec
poutres
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ANNEXE D
Annexe - Facteurs de réduction
D .l  Comparaison des facteurs de réduction
Tableau D.l Écarts - Série CV - Dalles pleines sur poteaux
Vague Expérim ental Calculé Ecart
1A 0.84 0.86 2%
1A 0.70 0.75 5%
1A 0.60 0.65 5%
1A 0.53 0.57 4%
1A 0.47 0.49 2%
1A 0.42 0.43 1%
1A 0.38 0.37 -2%
1A 0.35 0.32 -3%
1A 0.32 0.28 -4%
1B 0.91 1.00 9%
1B 0.82 0.88 5%
1B 0.74 0.73 -1%
1B 0.66 0.64 -2%
1B 0.58 0.57 -2%
1B 0.52 0.51 -1%
1B 0.46 0.46 1%
1B 0.41 0.44 3%
1B 0.37 0.40 4%
2A 0.92 0.81 -11%
2A 0.78 0.68 -11%
2A 0.67 0.58 -9%
2A 0.57 0.51 -6%
2A 0.49 0.45 -4%
2A 0.42 0.41 -1%
2A 0.36 0.37 1%
2A 0.31 0.34 3%
2A 0.27 0.31 4%
2B 1.00 1.00 0%
2B 0.92 0.88 -5%
2B 0.82 0.75 -7%
2B 0.72 0.66 -6%
2B 0.64 0.58 -5%
2B 0.56 0.53 -4%
2B 0.49 0.48 -1%
2B 0.44 0.44 0%
2B 0.39 0.40 1%
3A 1.00 1.00 0%
3A 1.00 1.00 0%
3A 0.98 0.88 -10%
3A 0.87 0.79 -8%
3A 0.77 0.72 -6%
3A 0.69 0.66 -3%
3A 0.60 0.61 1%
3A 0.55 0.58 3%
3A 0.49 0.54 5%
3B 1.00 1.00 0%
3B 1.00 1.00 0%
3B 1.00 1.00 0%
3B 1.00 0.96 -4%
3B 0.93 0.87 -6%
3B 0.85 0.80 -5%
3B 0.76 0.74 -3%
3B 0.70 0.69 -1%
3B 0.64 0.65 1%
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Tableau D.2 Écarts - Série DV - Dalles pleines sur poteaux
Vague Expérim ental Calculé Écart
1A 0.62 0.64 1%
1A 0.63 0.64 1%
1A 0.64 0.64 -1%
1A 0.67 0.64 -3%
1A 0.70 0.64 -6%
1A 0.83 0.77 -6%
1A 0.95 0.89 -6%
1A 1.00 1.00 0%
1B 0.46 0.50 3%
1B 0.45 0.50 4%
1B 0.45 0.50 4%
1B 0.46 0.50 4%
1B 0.47 0.50 3%
1B 0.58 0.62 3%
1B 0.72 0.74 2%
1B 0.85 0.86 0%
1B 0.98 0.98 -1%
1C 0.33 0.40 7%
1C 0.31 0.40 9%
1C 0.30 0.40 10%
1C 0.30 0.40 10%
1C 0.30 0.40 10%
1C 0.40 0.51 . 11%
1C 0.53 0.63 10%
1C 0.71 0.74 4%
1C 0.80 0.85 5%
2A 0.68 0.77 9%
2A 0.69 0.77 8%
2A 0.71 0.77 6%
2A 0.74 0.77 3%
2A 0.77 0.77 0%
2A 0.80 0.77 -3%
2B 0.53 0.62 9%
2B 0.54 0.62 7%
2B 0.55 0.62 7%
2B 0.56 0.62 6%
2B 0.59 0.62 3%
2B 0.59 0.62 2%
2B 0.69 0.71 2%
2B 0.79 0.82 3%
2B 0.90 0.93 3%
2B 1.00 1.00 0%
2C 0.41 0.50 9%
2C 0.40 0.50 10%
2C 0.40 0.50 10%
2C 0.40 0.50 10%
2C 0.41 0.50 9%
2C 0.42 0.50 8%
2C 0.51 0.60 9%
2C 0.60 0.69 9%
2C 0.70 0.79 8%
2C 0.81 0.89 7%
2C 0.91 0.98 6%
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Tableau D.3 Écarts - Série CV - Dalles avec poutres
Vague Expérim ental Calculé Ecart
1 0.90 1.00 10%
1 0.84 0.87 3%
1 0.78 0.76 -2%
1 0.72 0.68 -5%
1 0.67 0.61 -6%
1 0.61 0.56 -5%
1 0.56 0.52 -4%
1 0.51 0.48 -3%
1 0.47 0.45 -2%
2 0.93 1.00 7%
2 0.89 0.93 4%
2 0.82 0.82 -1%
2 0.77 0.73 -4%
2 0.71 0.67 -5%
2 0.66 0.62 -5%
2 0.61 0.57 -4%
2 0.56 0.54 -3%
2 0.52 0.51 -1%
3 0.94 1.00 6%
3 0.90 1.00 10&
3 0.85 0.92 8%
3 0.80 0.84 4%
3 0.75 0.77 2%
3 0.70 0.72 2%
3 0.65 0.68 3%
3 0.60 0.64
3 0.56 0.61 5%
4 1.00 1.00 0%
4 0.99 1.00 1%
4 0.94 1.00 6%
4 0.89 1.00 11%
4 0.85 0.96 11%
4 0.80 0.90 10%
4 0.76 0.86 10&
4 0.71 0.82 12%
4 0.66 0.79 13%
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Tableau D.4 Écarts - Série DV - Dalles avec poutres
Vague Expérim ental Calculé Ecart
1 0.68 0.68 -1%
1 0.69 0.68 -1%
1 0.69 0.68 -2%
1 0.70 0.68 -3%
1 0.71 0.68 -4%
1 0.73 0.68 -5%
1 0.77 0.75 -2%
1 0.84 0.83 -1%
1 0.89 0.90 0%
1 0.96 0.97 1%
1 1.00 1.00 0%
2 0.75 0.73 -1%
2 0.75 0.73 -1%
2 0.75 0.73 -2%
2 0.75 0.73 -2%
2 0.76 0.73 -3%
2 0.78 0.73 -4%
2 0.80 0.80 0%
2 0.86 0.85 0%
2 0.91 0.91 0%
2 0.97 0.98 1%
2 1.00 1.00 0%
3 0.82 0.84 2%
3 0.81 0.84 3%
3 0.80 0.84 4%
3 0.80 0.84 4%
3 0.80 0.84 4%
3 0.81 0.84 3%
3 0.81 0.91 10%
3 0.84 0.93 9%
3 0.88 0.97 9%
3 0.93 1.00 7%
3 0.99 1.00 1%
4 0.93 1.00 7%
4 0.92 1.00 8%
4 0.91 1.00 9%
4 0.90 1.00 10%
4 0.90 1.00 10%
4 0.90 1.00 10%
4 0.89 1.00 11%
4 0.89 1.00 11%
4 0.92 1.00 8%
4 0.96 1.00 4%
4 1.00 1.00 0%
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D.2 Comparaison des moments
■ Avant réduction
■ Aprti réduction
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t«art*(%)
Figure D.2 Comparaison des écarts des moments - Appui intérieur portée 1
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Figure D.3 Comparaison des écarts des moments - Appui gauche portée 2
« Avant réduction
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Figure D.4 Comparaison des écarts des moments - Centre portée 2













-SOHot- -MH4-S0H -10Hè-20H -10HI0H OH 110* 10HÉ20K 20HàSOH 30H«t +
Figure D.5 Comparaison des écarts des moments - Appui droit portée 2
Figure D.6 Comparaison des écarts des moments relatif au moment statique
de la portée - Centre portée 1
D.2. COMPARAISON DES MOMENTS
100
■ Aprèt réduction
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ka rts  (%)
Figure D.7 Comparaison des écarts des moments relatif au moment statique 
de la portée - Appui intérieur portée 1
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■ Avarft réduction
1 IBII 1 1  ■
*«% «• 4%*<4% *4% à -2% -2% 10% 0%*2% 2% à 4% 4%*«% C%tt +
(«■»{%)
Figure D.8 Comparaison des écarts des moments relatif au moment statique
de la portée - Appui gauche portée 2
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•  Après réduction
-«H at- 4 * 1 - 4 *  -4* à -2* -2 * 1 0 *  0 * * 2 *  2* à 4* 4*  à 6*  « * «  +
Écarts (*)
Figure D.9 Comparaison des écarts des moments relatif au moment statique 
de la portée - Centre portée 2
F ■ Avant réduction
I II
m m
4 * o t -  4 * 1 - 4 *  -4* à -2* -2% è0* O K I2* 2* à 4*  4 * i « *  « * * ♦
Écarts (K)
Figure D.10 Comparaison des écarts des moments relatif au moment statique
de la portée - Appui droit portée 2
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D.3 Comparaison entre les différentes méthodes
Tableau D.5 Comparaison des méthodes - Série CV - Dalles pleines sur poteaux
Vague Calculé A rt. 13.8.2 Ecart Art. 13.8.3 É cart
1A 0.86 0.51 -34% 0.30 -56%
1A 0.75 0.45 -30% 0.30 -45%
1A 0.65 0.40 -26% 0.30 -35%
1A 0.57 0.35 -22% 0.30 -27%
1A 0.49 0.31 -18% 0.30 -19%
1A 0.43 0.28 -15% 0.30 -13%
1A 0.37 0.25 -12% 0.30 -7%
1A 0.32 0.22 -10% 0.30 -2%
1A 0.28 0.20 -8% 0.30 2%
1B 1.00 0.56 -44% 0.30 -70%
1B 0.88 0.51 -36% 0.30 -58%
1B 0.73 0.44 -28% 0.30 -43%
1B 0.64 0.40 -24% 0.30 -34%
1B 0.57 0.36 -21% 0.30 -27%
1B 0.51 0.32 -19% 0.30 -21%
1B 0.46 0.29 -17% 0.30 -16%
1B 0.44 0.28 -16% 0.30 -14%
1B 0.40 0.26 -15% 0.30 -10%
2A 0.81 0.39 -42% 0.30 -51%
2A 0,68 0.33 -34% 0.30 -38%
2A 0.58 0.29 -29% 0.30 -28%
2A 0.51 0.25 -26% 0.30 -21%
2A 0.45 0.21 -24% 0.30 -15%
2A 0.41 0.19 -22% 0.30 -11%
2A 0.37 0.17 -20% 0.30 -7%
2A 0.34 0.15 -19% 0.30 -4%
2A 0.31 • 0.13 -18% 0.30 -1%
2B 1.00 0.46 -54% 0.30 -70%
2B 0.88 0.33 -54% 0.30 -58%
2B 0.75 0.29 -46% 0.30 -45%
2B 0.66 0.25 -41% 0.30 -36%
2B 0.58 0.21 -37% 0.30 -28%
2B 0.53 0.19 -34% 0.30 -23%
2B 0.48 0.17 -31% 0.30 -18%
2B 0.44 0.15 -29% 0.30 -14%
2B 0.40 0.13 -27% 0.30 -10%
3A 1.00 0.45 -55% 0.45 -55%
3A 1.00 0.40 -60% 0.45 -55%
3A 0.88 0.35 -53% 0.45 -43%
3A 0.79 0.31 -47% 0.45 -34%
3A 0.72 0.28 -44% 0.45 -27%
3A 0.66 0.25 -41% 0.45 -21%
3A 0.61 0.22 -39% 0.45 -16%
3A 0.58 0.20 -37% 0.45 -13%
3A 0.54 0.18 -36% 0.45 -9%
3B 1.00 0.50 -50% 0.45 -55%
3B 1.00 0.40 -60% 0.45 -55%
3B 1.00 0.35 -65% 0.45 -55%
3B 0.96 0.31 -64% 0.45 -51%
3B 0.87 0.28 -59% 0.45 -42%
3B 0.80 0.25 -55% 0.45 -35%
3B 0.74 0.22 -51% 0.45 -29%
3B 0.69 0.20 -49% 0.45 -24%
3B 0.65 0.18 -46% 0.45 -20%
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Tableau D.6 Comparaison des méthodes - Série DV - Dalles pleines sur poteaux
Vague Calculé A rt. 13.8.2 Ecart Art. 13.8.3 Ecart
1A 0.64 0.48 -16% 0.30 -34%
1A 0.64 0.42 -22% 0.30 -34%
1A 0.64 0.38 -26% 0.30 -34%
1A 0.64 0.34 -30% 0.30 -34%
1A 0.64 0.31 -32% 0.30 -34%
1A 0.77 0.35 -42% 0.36 -41%
1A 0.89 0.37 -52% 0.42 -47%
1A 1.00 0.40 -60% 0.48 -52%
1B 0.50 0.34 -15% 0.30 -20%
1B 0.50 0.29 -21% 0.30 -20%
1B 0.50 0.25 -24% 0.30 -20%
1B 0.50 0.22 -27% 0.30 -20%
1B 0.50 0.20 -30% 0.30 -20%
1B 0.62 0.23 -39% 0.36 -26%
1B 0.74 0.26 -48% 0.42 -32%
1B 0.86 0.29 -57% 0.48 -38%
1B 0.98 0.31 -66% 0.54 -44%
1C 0.40 0.24 -16% 0.30 -10%
1C 0.40 0.20 -20% 0.30 -10%
1C 0.40 0.17 -23% 0.30 -10%
1C 0.40 0.15 -25% 0.30 -10%
1C 0.40 0.13 -27% 0.30 -10%
1C 0.51 0.15 -36% 0.36 -15%
1C 0.63 0.18 -45% 0.42 -21%
1C 0.74 0.21 -54% 0.48 -26%
1C 0.85 0.23 -62% 0.54 -31%
2A 0.77 0.54 -23% 0.30 -47%
2A 0.77 0.50 -27% 0.30 -47%
2A 0.77 0.46 -31% 0.30 -47%
2A 0.77 0.42 -34% 0.30 -47%
2A 0.77 0.40 -37% 0.30 -47%
2A 0.77 0.37 -40% 0.30 -47%
2B 0.62 0.42 -19% 0.30 -32%
2B 0.62 0.38 -24% 0.30 -32%
2B 0.62 0.34 -28% 0.30 -32%
2B 0.62 0.31 -31% 0.30 -32%
2B 0.62 0.28 -33% 0.30 -32%
2B 0.62 0.26 -36% 0.30 -32%
2B 0.71 0.28 -43% 0.35 -36%
2B 0.82 0.30 -52% 0.40 -42%
2B 0.93 0.33 -60% 0.45 -48%
2B 1.00 0.34 -66% 0.50 -50%
2C 0.50 0.32 -18% 0.30 -20%
2C 0.50 0.27 -23% 0.30 -20%
2C 0.50 0.24 -26% 0.30 -20%
2C 0.50 0.21 -29% 0.30 -20%
2C 0.50 0.19 -31% 0.30 -20%
2C 0.50 0.17 -33% 0.30 -20%
2C 0.60 0.20 -40% 0.35 -25%
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Tableau D.7 Comparaison des méthodes - Série CV - Dalles avec poutres
Vague Calculé Art. 13.8.2 Écart Art. 13.8.3 Écart
1 1.00 0.79 -21% 0.41 -59%
1 0.87 0.70 -17% 0.41 -46%
1 0.76 0.61 -16% 0.41 -35%
1 0.68 0.52 -16% 0.41 -27%
1 0.61 0.44 -17% 0.41 -20%
1 0.56 0.37 -19% 0.41 -15%
1 0.52 0.31 -21% 0.41 -11%
1 0.48 0.26 -22% 0.41 -7%
1 0.45 0.22 -23% 0.41 -4%
2 1.00 0.81 -19% 0.48 -52%
2 0.93 0.72 -21% 0.48 -45%
2 0.82 0.63 -19% 0.48 -34%
2 0.73 0.54 -19% 0.48 -25%
2 0.67 0.46 -21% 0.48 -19%
2 0.62 0.39 -22% 0.48 -13%
2 0.57 0.33 -24% 0.48 -9%
2 0.54 0.28 -26% 0.48 -6%
2 0.51 0.24 -27% 0.48 -2%
3 1.00 0.84 -16% 0.61 -39%
3 ' 1.00 0.75 -25% 0.61 -39%
3 0.92 0.67 -25% 0.61 -31%
3 0.84 0.58 -25% 0.61 -22%
3 0.77 0.50 -27% 0.61 -16%
3 0.72 0.43 -29% 0.61 -11%
3 0.68 0.37 -31% 0.61 -6%
3 0.64 0.32 -32% 0.61 • -3%
3 0.61 0.27 -34% 0.61 0%
4 1.00 0.86 -14% 0.85 -15%
4 1.00 0.79 -21% 0.85 -15%
4 1.00 0.72 -28% 0.85 -15%
4 1.00 0.64 -36% 0.85 -15%
4 0.96 0.56 -40% 0.85 -11%
4 0.90 0.49 -41% 0.85 -6%
4 0.86 0.42 -44% 0.85 ...-1%....
4 0.82 0.37 -46% 0.85 2%
4 0.79 0.32 -48% 0.85 5%
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Tableau D.8 Comparaison des méthodes - Série DV - Dalles avec poutres
Vague Calculé A rt. 13.8.2 Écart Art. 13.8.3 . Écart
1 0.68 0.67 -1% 0.41 -27%
1 0.68 0.63 -5% 0.41 -27%
1 0.68 0.60 -8% 0.41 -27%
1 0.68 0.57 -11% 0.41 -27%
1 0.68 0.54 -14% 0.41 -27%
1 0.68 0.52 -16% 0.41 -27%
1 0.75 0.46 -29% 0.41 -35%
1 0.83 0.40 -42% 0.42 -40%
1 0.90 0.34 -55% 0.45 -44%
1 0.97 0.27 -70% 0.49 -48%
1 1.00 0.13 -87% 0.52 -48%
2 0.73 0.70 -4% 0.48 -25%
2 0.73 0.66 -7% 0.48 -25%
2 0.73 0.63 -11% 0.48 -25%
2 0.73 0.60 -14% 0.48 -25%
2 0.73 0.57 -17% 0.48 -25%
2 0.73 0.54 -19% 0.48 -25%
2 0.80 0.48 -32% 0.45 -35%
2 0.85 0.41 -44% 0.45 -40%
2 0.91 0.35 -56% 0.47 -44%
2 0.98 0.27 -71% 0.50 -48%
2 1.00 0.13 -87% 0.53 -47%
3 0.84 0.74 -10% 0.61 -22%
3 0.84 0.71 -13% 0.61 -22%
3 0.84 0.67 -17% 0.61 -22%
3 0.84 0.64 -20% 0.61 -22%
3 0.84 0.61 -23% 0.61 -22%
3 0.84 0.58 -25% 0.61 -22%
3 0.91 0.53 -38% 0.58 -33%
3 0.93 0.46 -47% 0.54 -39%
3 0.97 0.37 -60% 0.53 -44%
3 1.00 0.29 -71% 0.54 -46%
3 1.00 0.14 -86% 0.56 -44%
4 1.00 0.79 -21% 0.85 -15%
4 1.00 0.76 -24% 0.85 -15%
4 1.00 0.73 -27% 0.85 -15%
4 1.00 0.69 -31% 0.85 -15%
4 1.00 0.66 -34% 0.85 -15%
4 1.00 0.64 -36% 0.85 -15%
4 1.00 0.58 -42% 0.77 -23%
4 1.00 0.50 -50% 0.67 -33%
4 1.00 0.39 -61% 0.60 -40%
4 1.00 0.30 -70% 0.59 -41%
4 1.00 0.15 -85% 0.59 -41%
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